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RESUMO

Santos, E. S Simulacdo Computacional no Auxilio a Tomada de Decisdo nos
Processos Industriais: Utilizando a Ferramenta Tecnomatix Plant Simulation.
Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Tecnologia — Universidade Federal do Par4,
Belém, 2011. 91 péaginas.

Atualmente existem inimeros processos produtivos automatizados, 0os quais vém se
tornando cada vez mais complexos em funcdo das necessidades do mundo
moderno e, portanto, demandam nas fases de projetos e de implementacdo
ferramentas de engenharia cada vez mais poderosas para modela-los e analisa-los
da maneira mais eficiente possivel. Nesse ambiente de crescente pressao por
resultados positivos, racionalizagcdo e aprimoramento de recursos internos, que a
ferramenta computacional Tecnomatix Plant Simulation 9.0, surge como um caminho
para a obtencdo de competitividade produtiva. Ressaltando ainda que, o estudo
proposto € de grande relevancia para os profissionais da gestédo produtiva, 0os quais
almejam resultados que minimizem custos e maximizem lucros.

Palavras-Chaves: Produtividade; Modelagem; Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

Santos, E. S Computer Simulation in Aid to Decision Making in Industrial Processes:
Using the Tecnomatix Plant Simulation Tool. Dissertation. Institute of Technology -
Federal University of Para, Belém, 2011. 91 paginas.

Currently there are many automated production processes, which are becoming
increasingly complex according to the needs of the modern world and therefore
demand phases of projects and implementation of engineering tools even more
powerful to model them and analyze them the most efficient manner possible. In this
environment of increasing pressure for positive results, rationalization and
improvement of domestic remedies, the computational tool Tecnomatix Plant
Simulation 9.0, emerges as a way to achieve competitiveness in production.
Underscoring that, the proposed study is of great relevance for professionals in the
production management, which aim to minimize costs and outcomes to maximize
profits.

Key Words: Productivity, Modeling, Computer Simulation.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar uma proposta de
ferramentas computacionais para tomada de decisdo nos processos industriais nas

industrias de Eletro-Eletronico.

Empresas de manufatura no mundo inteiro estdo passando por momentos de
intensa competicdo causados pela abertura de mercado e o rapido desenvolvimento
tecnoldgico, que consequentemente afetou o ciclo de vida dos produtos tornando-os
cada vez menor, assim como o lucro por produto vendido (DAVIES et al., 2006).

Nesse cenario as industrias tradicionais estdo sendo forcadas a buscar
alternativas para diminuir a perda de mercado e a consequente perda de receita e
lucros, garantindo assim a longevidade da empresa. Uma das formas de se obter
vantagem competitiva seria através da diferenciacdo dos produtos e da ampliacdo
de suas ofertas (KALLENBERG, 2003).

Paralelo a isso, as estratégias de manufatura foram adquirindo competéncia
iniciada com um foco excessivo sobre os custos de producéo, passando para um
segundo estagio com preocupacdo sobre qualidade, o terceiro estagio enfatiza a
competicdo baseada no tempo e na flexibilidade e a quarta fase, que prioriza a

inovacao como diferencial competitivo.

O processo de industrializacdo, nestes ultimos séculos, proporcionou
desenvolvimento extraordinario de novas tecnologias principalmente na area
produtiva; pode-se constatar o desenvolvimento crescente de maquinarios
automaticos, com aplicacdo mais frequente da robdtica. Ressaltando ainda a
utilizacdo de novas maneiras e metodologias na gestao produtiva, como os sistemas
de Just-in-Time', MRP 12, MRP 1I°, Kaizen*, FMEA®, entre outros.

! E um sistema de administracdo da producdo que determina que nada deve ser produzido,
transportado ou comprado antes da hora exata.

% Planejamento de necessidades de materiais € um sistema l6gico de calculo que converte a previsao
de demanda em programacé&o da necessidade de seus componentes.

® (Manufaturing Resources Planning)
* (Mudanca para melhor) é uma palavra de origem japonesa com o significado de melhoria continua.

® (Failure Mode and Effect Analysis) A metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha.
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Em consonéncia com este novo ambiente globalizado, as industrias estédo
buscando maiores e melhores niveis de exceléncia, pois a sobrevivéncia da
organizacdo dependerd da forma de como estd projetando sua estratégia
concernente ao modo de interpretar o mercado em meio as mudancas rapidas

impostas no dia-a-dia empresarial.

Atualmente existem inlmeros processos automatizados. Tais processos vém
se tornando cada vez mais complexos em funcdo das necessidades do mundo
moderno e demandam nas fases de projetos e de implementacdo ferramentas de
engenharia cada vez mais poderosas para modela-los e analisa-los da maneira mais

eficiente possivel.

O desenvolvimento de novos sistemas produtivos ou a melhoria de um ja
existente passa frequentemente por tomadas de decisdes em diversos niveis da
organizagdo e na maioria dos casos geralmente s&do afetadas, conforme
apresentado por LACHTERMACHER (2002), pelo tempo disponivel para a tomada
de deciséo, a importancia da decisdo, o ambiente, 0s riscos, certezas e incertezas,

0s agentes decisorios e os conflitos de interesses.

Quase sempre as decisdes sobre as tarefas e utilizacdo de recursos sao
tomadas por supervisores, lideres, coordenadores de producdo ou pela engenharia
de manufatura, com base apenas em suas experiéncias. Deve-se levar em conta
gue nestas condi¢cdes a decisdo tomada ndo € garantia de melhor resultado na
alocacdo dos recursos, sendo entdo necessario utilizar outra opcdo em conjunto

com a primeira, baseada em fatos, dados e informacoes.

E nesse ambiente de crescente pressdo por resultados positivos,
racionalizacdo e aprimoramento de recursos internos, que a ferramenta
computacional Tecnomatix Plant Simulation surge como um caminho para a
obtencao de competitividade. A industria esta objetivando, cada vez mais, projecées
ascendentes; com niveis de qualidade e produtividade maxima- expectativa e

exigéncia do mercado, sociedade e investidores.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

7

A simulacdo € uma poderosa ferramenta para a tomada de decisbes no

desenvolvimento de processos mais eficientes. Um grande beneficio da utilizacdo da
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simulagdo em ambientes manufatureiros é a possibilidade de obter uma visdo geral

(macro) do efeito de uma pequena mudanca (micro) no processo.

Neste contexto, a simulagdo computacional dos processos e a medicao
eficiente de desempenho do nivel de produtividade sdo de grande relevancia e
indispensaveis nos processos produtivos das industrias.

Com o Tecnomatix Plant Simulation 9.0° é possivel executar experiéncias e
cenarios hipotéticos sem afetar os sistemas de producdo existentes ou, quando
usados no processo de planejamento, bem antes que os sistemas de producao reais

sejam instalados.

Possui ferramentas de andlise abrangente, como analise de dificuldades

estatisticas e graficas permite que se avaliem diferentes cenarios de fabricacao.

Os resultados fornecem as informacdes necessarias para tomar decisfes
rapidas e confiaveis nos primeiros estagios do planejamento da producao, permite
gue os engenheiros fagcam diversas simulacdes sem sair de sua sala. Pelo processo
tradicional, os engenheiros teriam de parar a producdo, fazer alteracbes e
experimentar na pratica se a alteracédo daria resultado. Uma das grandes vantagens
do software € permitir que isso seja feito sem gasto com horas de maquina parada

ou possiveis danificacdes nos equipamentos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de simulacdo para avaliar o

desempenho de uma linha de producao de aparelhos TV 21” em funcionamento.

Pretende-se, neste estudo, obter uma anadlise preventiva e preditiva do
desempenho que o sistema apresentara depois de simulado, gerando informacfes

para tomada de decisdes quanto a distribuicdo e utilizacdo de recursos.

® E uma ferramenta de Simulacdo de eventos separados que ajuda a criar modelos digitais de
sistemas logisticos (exemplo: Produc&o).
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Conhecer a capacidade produtiva,
- Balanceamento da linha de montagem;
- Distribuicdo de mao-de-obra;

- Propor melhorias no processo através de ganho de producao apés analises
da ferramenta computacional Plant Simulation 9.0.

1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

No planejamento de uma linha de producédo, sdo tomadas as mais importantes
decisdes que afetam o desempenho e a performance do processo produtivo, sendo
comum que apos sua implantacéo aparecam problemas que poderiam ser evitados

caso fossem previamente identificados.

Esta pesquisa utiliza a simulacdo como ferramenta de analise preventiva no
planejamento de uma linha de producéo, aproveitando das vantagens desta técnica
para diagnostica possiveis problemas; estimar desempenho; visualizar através da
animacao e proporcionar uma melhor percepcdo de como 0 processo produtivo

funcionaria na realidade.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

1.4.1 Proposito da Pesquisa

s

O objetivo principal deste trabalho € investigar a relacdo entre estrutura e

desempenho sistémicos, observada em quatro processos chaves:

- Levantar as principais acfes do sistema industrial e seus possiveis pontos

de conflito;

- Com base em um sistema real de referéncia, levantar amostras de
comportamento sistémico, formalizar um referencial problematico e elaborar
uma hipétese dindmica acerca da relacdo causal entre as principais

variaveis envolvidas no processo industrial;

- Testar a hipétese criada através da elaboracdo e execucdo de um modelo

de simulacéo;
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- Com base no modelo desenvolvido, avaliar sua generabilidade e explorar

possiveis alteragdes no sistema industrial.

1.4.2 O Processo de Pesquisa

Dentre as varias abordagens possiveis, a metodologia de modelagem
fundamentada em Dinamica de Sistemas descrita por Sterman (2000), sera adotada

como guia para o desenvolvimento desta pesquisa.

A abordagem de Dinamica de Sistemas, envolve a documentagao,
formalizacdo e teste de uma hipétese utilizando-se métodos de modelagem formais.
A metodologia de modelagem em Dinamica de Sistemas € constituida pelos

seguintes passos:

- Articulacéo do Problema;

- Definicdo de uma Hipotese no sistema;

- Formulacdo do Modelo de Simulacao;

- Testes do Modelo; e

- Formulacéo, Avaliacdo e Automacéao das Estruturas na Producéao.

Complementarmente, cabe destacar que o estudo de caso é uma das muitas
maneiras de se fazer pesquisa. Em geral, os estudos de caso representam a
estratégia preferida quando se colocam questdes do tipo “como” e “por que”, quando

0 pesquisador tem pouco controle sobre 0s eventos e quando o foco se encontra em

fendbmenos contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real (YIN, 2001).

Scholz (2002) destaca que a metodologia da Dinamica de Sistemas para
estudo de caso é adequada quando uma resposta afirmativa for encontrada para

trés questdes basicas:
1) O sistema tem variaveis quantitativas que variam o tempo todo?

2) A mudanca em uma ou mais variaveis impacta de algum modo outras

variaveis do sistema, caracterizando uma relacédo de causa-efeito?

3) O sistema pode ser representado fechado com loops de feedback?
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Dessa forma, a partir desses fundamentos, o processo de pesquisa especifico

para esse estudo foi definido.

A finalidade da pesquisa € descobrir respostas para questdes, mediante a
aplicacdo de métodos cientificos (YIN, 2000). A abordagem central adotada para
responder a pergunta central de pesquisa e atender aos objetivos especificos é a
experimentacdo indireta através de métodos formais de modelagem e simulacdo
proprios da Dindmica de Sistemas. A experimentacdo indireta consiste em uma
abordagem quantitativa voltada a realizar experimentos com um modelo da
realidade e ndo diretamente com a realidade de interesse — uma estratégia
interessante quando experimentar com o real ndo é viavel ou desejavel, (MARKONI
& LAKATOS, 2009).

Neste trabalho, a estratégia adotada € complementar a esta abordagem com
conceitos proprios do estudo de caso, a fim de formalizar um modelo de simulagéo

representativo de um cenario real especifico a ser adotado como ilustracao.

1.4.3 Descricao Detalhada dos Passos da Pesquisa

De acordo com Sterman (2000), um modelo de sucesso deve seguir um

processo disciplinado envolvendo as seguintes atividades:

Articulacdo do problema. Definicdo clara de qual € o problema e por que é um
problema. Quais as variaveis e horizonte de tempo? Qual € o comportamento

historico, qual devera ser o comportamento no futuro?

Formulacdo da hipdtese dindmica. a) Geracao da hipoétese inicial — qual é o
comportamento do problema no sistema. b) Foco enddgeno - formulacdo da
hipétese dinamica que explica a dinamica interna de comportamento da
estrutura. c) Mapeamento - desenvolvimento de mapas baseados na hipotese
inicial, variaveis chaves, e modos de referéncia e algum outro dado disponivel

usando ferramenta adequada.
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Formulacdo do modelo de simulacéo: a) especificacdo da estrutura e regras de
decisdo. b) estimar os parametros, relacionamentos e condi¢des iniciais. c)

testar a consisténcia com o propésito e abrangéncia.

Teste do modelo: a) comparacdo com modelos de referéncia, b) testar a

robustez sob condi¢bes extremas.

Formulacdo e avaliacao de politicas e estruturas alternativas: a) especificar os
cenarios, b) projetos das novas regras de decisdo, estratégias e estruturas, c)
analise dos efeitos das politicas, d) andlise da sensibilidade em cenérios
diferentes, e) interacédo das regras propostas no sistema.

ESTRUTURA DO TRABALHO PROPOSTO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos:

~

v’ Capitulo 1 foi destinado a introducdo, fornecendo as primeiras

impressdes do trabalho, a justificativa e o objetivo da dissertacao;

v/ Capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de
sistemas de producao considerados necessarios para o desenvolvimento

do trabalho;

v' Capitulo 3 foi feita uma revisdo bibliografica direcionada para os
conceitos gerais de modelagem e simulacéo aplicadas na tomada de
decisdo e solucdo de problemas, procurando forma base para o quinto

capitulo;

v' Capitulo 4 neste capitulo foi feito uma explanacdo sobre a ferramenta

utilizada para o desenvolvimento deste trabalho;

v' Capitulo 5 foi realizado uma aplicacdo da simulacdo computacional em

um sistema de producdo de aparelhos de TV 217; e

v' Capitulo 6 este capitulo é destinado a conclusdo e as recomendacdes

para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a crescente exigéncia por parte do mercado consumidor, pela qualidade e
variedade de produtos com baixos custos, a competitividade na area da industria é
geral. Os paises industrializados realizam mudancas significativas na éarea de
manufatura, sendo possivel produzir produtos de alta qualidade com baixo custo e

em lotes menores.

Este capitulo discute os sistemas de producéo e fluxo de matérias dentro de
uma induastria, buscando um melhor entendimento das dificuldades de
gerenciamento da producdo através do estudo de varios tipos de sistemas de

producéo.

2.2 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

A funcao producéo, compreendida como o conjunto de atividades que levam a
transformacdo de um bem tangivel em outro com maior utilidade, acompanha o
homem desde sua origem. Quando trabalha a pedra a fim de transforma-la em
utensilio mais eficaz, o homem pré-histérico estava executando uma atividade de
producdo (MARTINS & LAUGENI, 2005).

Segundo Slack (2002), a administracdo da producéo (AP) trata da maneira pela
guais as organizacles produzem bens e servi¢cos. Tudo que vocé veste, come senta
em cima, usa, Ié ou lanca na pratica de esportes chega a vocé gracas aos gerentes

de operacgdes que organizam sua producao.

Apartir de uma perspectiva corporativa, a administracdo da producéo (AP) pode
ser definida como o gerenciamento dos recursos diretos que sdo necessarios para a

obtencao dos produtos e servigos de uma organizacao (DAVIS, 2001).

Para Gaither e Frazier (2005) “E a administracdo de producdo de uma
organizacao, que transforma os insumos, nos produtos e insumos da organizagao.”
Producdo entdo pode ser entendida como entrada de matérias, processamento e
saida do produto final para comercializacao, a chamada Administracdo da Producéo
(APO).
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Producéo consiste em todas as atividades que diretamente estédo relacionadas
com a producdo de bens ou servicos. A fungcédo producdo ndo compreende apenas
as operacdes de fabricacdo e montagem de bens, mas também as atividades de
armazenagem, movimentagao, entretenimento, aluguel, etc. (TUBINO, 2000).

A funcédo da administracdo de producdo pode ser entendida como a unido de
recursos para a producéo de bens ou servicos e que tem por finalidade a satisfacéo
dos clientes finais; tem como principal caracteristica do produto ou servico a

inovacao e criatividade.

O mercado consumidor — os clientes dos bens e servicos da empresa — da
forma a estratégia corporativa da companhia. Essa estratégia esta baseada na
missdo corporativa e, basicamente, reflete como a empresa planeja usar todos os
seus recursos e suas funcdes (marketing, financas e producéo) para obter uma
vantagem competitiva. A estratégia de producdo especifica como a empresa ira
empregar suas capacidades de producao para apoiar sua estratégia corporativa. (De
modo semelhante, a estratégia de marketing aborda a forma como a empresa ira
vender e distribuir seus bens e servicos, e a estratégia de financas identificam qual a
melhor forma de utilizar os recursos financeiros da empresa, como mostra a Figura
2.1)

MERCADO CONSUMIDOR

l

ESTRATEGIA CORPORATIVA

\ \ v

ESTRATEGIA MARKETING ESTRATEGIA DE PRODUGAO ESTRATEGIA DE FINANGCAS

Figura 2.1 — O Papel da AP dentro da Organizagéo
Fonte: Davis, (2001).

“Pode-se definir a producdo em trés termos: funcdo producdo, gerente de
producéo e administragdo da producgéo. A fungédo producdo se encarrega de reunir

0S recursos para a producao de bens e servicos. Os gerentes de produgédo se
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encarregam de controlar os recursos envolvidos pela funcdo producéao.
Administracdo da producdo é a ferramenta do gerente de producdo para gerir a

funcéo producao de maneira eficiente.”

Dentro da funcéo producéo, as decisdes mais importantes podem ser divididas

em trés areas:

— Decisbes estratégicas (longo prazo);
— Decisbes taticas (médio prazo);

— Decis6es de planejamento operacional e de controle (curto prazo).

DecisbGes de administracdo da producdo no nivel estratégico causam impacto
sobre a efetividade da empresa a longo prazo, em termos do grau de adequacéo
com que ela aborda as necessidades de seus clientes. Assim, para a empresa ter
sucesso em suas decisOes, elas devem estar alinhadas com a estratégia
corporativa. As decisfes tomadas no nivel estratégico determinam, as condi¢des ou

as restricbes sob as quais a empresa deve operar a curto e medio prazo.

O planejamento tatico trata basicamente a questdo de como enquadrar
materiais e mao-de-obra de forma eficiente, dentro das restricbes das decisbes

estratégicas que foram previamente tomadas. Algumas das questdes sao:

— De quantos trabalhadores precisamos?

— Quando precisamos deles?

— Devemos alocar horas extras ou colocar outro turno?
— Quando devemos mandar entregar material?

— Devemos ter um estoque de produtos acabados?

Estas decisdes taticas definem as restricbes de operacdes, sob as quais o

planejamento operacional e as decisdes de controle sdo tomados (DAVIS, 2001).

As decisdes gerencias com respeito ao planejamento operacional e ao controle

sdo, de forma comparativa, muito restritas e de curto prazo. Por exemplo:

— Em quais tarefas iremos trabalhar hoje ou esta semana?
— A quem atribuiremos tais tarefas?

— Quais trabalhos tém prioridade?
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A Figura 2.2 Mostra a relacdo hierarquica entre essas trés funcdes de

planejamento.

PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

i i ( Restrigcbes )
PLANEJAMENTO TATICO

i l ( Restricdes )

PLANEJAMENTO

OPERACIONAL E CONTROLE

Figura 2.2 — Hierarquia do Planejamento da Produc¢éo
Fonte: Davis, (2001).

2.3 SISTEMA DE FLUXO DE MATERIAIS

A “Administracdo da cadeia de suprimentos corresponde a atividade
responsavel por gerenciar o fluxo de materiais e informagcdes além das fronteiras da
organizacgao, preocupando-se com a gestao de compras e suprimentos de materiais,

a gestao da distribuicao fisica e a logistica envolvida” (SLACK,2009).

O “Planejamento e controle da qualidade responsabilizam-se por monitorar e
tomar as providencias corretivas para que sejam atendidas as especificacdes
pertinentes aos produtos e servicos da organizacao (especificacbes de projetos ou
requisitos declarados pelo cliente), garantindo deste modo a satisfacdo dos clientes
e, consequentemente, a manutencdo da imagem e a competitividade da
organizacao” (SLACK, 2009).

O “Planejamento e controle da Producido” consistem nas atividades que
estabelece o plano operacional para administracdo da producédo, preocupando-se
em gerenciar as atividades da operacéo produtiva de modo a satisfazer a demanda

dos consumidores operando continuamente (SLACK, 2009)

A empresa adquire de fornecedores o material bruto e/ou subconjuntos para

atender as necessidades de producéo, e o gerenciamento de aquisi¢ao e controle de
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inventarios € do departamento de compras e estoque de material que providencia a

entrada destes no sistema produtivo.

Segundo Slack, (2009):

O sistema produtivo consiste de centros de produgcdo que processam o
material bruto e/ou subconjuntos transformando-os em produto acabado,
sendo entdo o departamento de producao responsavel pelo gerenciamento
de méo de obra e instalagcbes que determinardo a capacidade produtiva de
cada centro que ird executar as rotinas para produzir o produto. Produtos
acabados deixam o sistema produtivo para atender a demanda de clientes,
que podem ser um consumidor direto, um varejista, um atacadista ou cliente
interno parte de um outro processo de manufatura. E funcdo do
departamento de distribuicdo e vendas o gerenciamento das quantidades e
armazenamento destes produtos para satisfazer as necessidades de
atendimento do cliente.
Baseado na colocacdo de Johnson e Montgomery (1974) afirmam que trés
fatores do fluxo de material sdo de grande interesse para o gerenciamento da

producéo:

— Quantidade/Tempo — é a quantidade a ser processado por vez em um
determinado periodo de tempo;
— Qualidade — grau de conformidade com as especificacoes;

— Custo — valor de todos 0s recursos gastos para a fabricacédo do produto.

Procedimentos para planejamento e controle formais destes fatores devem ser
estabelecidos, de modo que uma companhia tera unidades organizacionais e

sistemas de informacdes para controlar a producéo, inventarios, qualidade e custos.

2.4 SISTEMAS DE PRODUCAO

De acordo com Russomano (apud Tagliari, 2002), um sistema de producéo
pode ser definido como a configuracdo de recursos combinados, para a provisdo de
bens e servicos. A explicitacdo dos itens fisicos que compdem esses recursos
combinados produz o que se denomina sistemas fisicos, cujas principais categorias
de recursos sao as matérias-primas, 0s equipamentos, a mao-de-obra e os produtos

associados ao sistema de producao.
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Palomino (2001) apresenta sistemas de produgcdo como processos planejados
pelos quais elementos sé@o transformados em produtos Uteis. Classifica os sistemas
de producdo pelo tipo de produto final, como sendo: sistemas discretos e continuos.

Rosa (2002) diz que um sistema é definido por conter um processo especifico
de funcionamento a partir de determinados insumos (inputs) de forma a atender
determinados resultados (outputs), sendo organizado previamente para atender
esses resultados.

Contudo, esta organizacdo prévia ndo é garantia que os resultados sejam
atingidos conforme o planejado, sendo necessario monitorar o sistema ao longo de
seu desenvolvimento até a etapa final para avaliar as ndo conformidades entre o

resultado real e o planejado.

O monitoramento proporcionara um constante retorno de resultados (feedback)
possibilitando a correcdo de eventuais desvios no funcionamento do sistema. A

Figura 2.3 sintetiza um sistema de empresa industrial.

7 O\

INSUMOS PROCESSOS RESULTADOS

*Engenharia de produto & processo

RECTRSO5: *Planejamento & Controle da

*Materiais; Produgio

-[uf[}rm;[gﬁeg; '}li‘l]lll['@llgflﬁ - * Bens & SE‘[Ti‘;'DS

*Consumidores.. - *Controle da Qualidade * Refugos
*Organizacio do Trabalho * Poluicio

AGENTES: '}li‘l]‘l{ﬂ'll.llg

“Instalagdes; ‘Financas, ...

“mAquinas o

*Funcionarios,

\_/' feedback

—p

Figura 2.3 — Sistema: Empresarial Industrial
Fonte: Rosa, (2002).
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Sistemas discretos sdo compostos de partes discretas, podem ser
quantificados numa forma discreta por numero real. Exemplo desse tipo de sistema

a producdo de eletrodomésticos, maquinas, ferramentas, automoveis, livros etc.

Sistemas continuos quando o produto final ndo pode ser identificado
individualmente é contado em parcelas fracionarias, como litros, toneladas, metros

etc.

Souza (2003) classifica o sistema de producdo de duas formas. Classificacao
por tipo de produto e a de processo. A classificagdo por tipo de produto é

apresentada como:

a) Continua: no qual o fluxo continuo de producdo agrega valor ao produto através de

misturas, separacao, destilacdo, reacdo quimica, etc;

b) Seriada discreta: fluxo de producdo com unidades discretas, executadas e planejadas de

maneira a obedecer a um seqlenciamento ou taxas de producéo; e

¢) Sob encomenda — producdo na qual cada unidade ou pequenas quantidades de unidades é

gerenciada por uma equipe de producéo (projeto) especifica para esse propdsito.
A classificacéo por tipo de processo € apresentada como:

a) Job shop — neste tipo de producéo, o processo produtivo € caracterizado por maquinas que

nao possuem uma ordem definida;

b) Flow shop — neste tipo de producédo, o processo produtivo é caracterizado por maquinas

seguindo uma ordem definida; e

¢) Linha de producdo — neste tipo de producéo, o processo produtivo é caracterizado por
maquinas que possuem uma ordem definida com a particularidade de todas as pecas

‘visitarem’ todas as maquinas.

Foram apresentadas algumas formas de se classificar os sistemas de
producdo. A classificagcdo quanto ao tipo de produto esta relacionada a natureza
intrinseca do material a ser transformado e a dinamica do fluxo nesta transformacao.
J& a classificacdo quanto ao tipo de processo esta relacionado com a forma como 0s
recursos produtivos estdo organizados para a realizacdo da transformacdo do

produto.
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2.5 SISTEMA DE MANUFATURA

Souza (2002) destaca em seu trabalho a evolugéo cronoldgica dos sistemas de
manufatura, primeiro com enfoque na manufatura americana considerando trés

estagios ou eras.

— Era da Producéo Artesanal — até 1850;
— FEra da Produgcéo em Massa — de 1850 a 1975;

— Era da Producgéo Flexivel ou Enxuta — apds 1975.

E em seguida tratando da evolucdo tecnolégica do final deste século e virada

do milénio, quando surgiram novas propostas de sistemas de manufatura, como:

— Lean Manufacturing — Sistema de Manufatura Enxuta ou Producéo Enxuta;
— Agile Manufacturing — Sistema de Manufatura Agil;

— Holonic Manufacturing systems — Sistema de Manufactura Hol6nica.

As mudancas visam buscar uma maior eficiéncia dos sistemas de manufatura
para as organizacdes possibilitando a conquista do mercado consumidor e oferecer

produtos variados com qualidade, baixo custo e curto espaco tempo.

Para Slack et al., (2002) cada tipo de processo em manufatura implica uma
forma diferente de organizar as atividades das operagcdes com diferentes

caracteristicas de volume e variedade.

A posicdo volume-variedade de uma producdo tem implicacées nos custos. A
Figura 2.4 mostra os tipos de processos de manufatura em forma grafica
relacionando a posicdo volume-variedade de uma producdo, considerando a

variedade no eixo vertical e o volume no eixo horizontal.



Volume

Baixo

Alto

Alta

Projeto

Jobbing

Lotes ou Bateladas

Variedade —————»

Em Massa

Continuo

Baixa

Figura 2.4 — Tipos de Processos em Operagfes de Manufatura

Fonte: Slack et al.(2002).
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Segundo Krajewski e Ritzman (2004) os processos em organizagdes industriais

dependem do volume e do grau de customizacao, considerando a customizacao no

eixo vertical e o volume no eixo horizontal, conforme mostra a Figura 2.5.

Alto

Processo de Projeto
- Escolha de Localizagdo de uma Empresa
- Adocgéao do ERP para os processos de negécio
de uma empresa consultora.

Processo por Tarefa
- Usinagem de Preciséao
- Equipe de Consultoria Internas em uma
Empresa Industrial.

Processo por Lote
- Processo de Forjaria
- Producédo de um Lote de Livros Didaticos

Processo em Linha

- Montagem de Carros
- Linha de Fabricacédo de Paes.

Processo Continuo
- Processo de Refino de Petréleo
- Processo de Fabricacédo de Massas.

————— Customizagdop ——————»

Baixo

Baixo

Volume

Figura 2.5 — Processos em Organizacdes Industriais
Fonte: Krajewski e Ritzman (2004).

L

Alto

Serédo apresentados exemplos que ajudaram a compreender cada um dos tipos

de processos de manufatura apresentado anteriormente.
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Processo de Projeto: incluem construgcbes de navios, atividades das
companhias de construcdes e grandes operacdes de fabricacdo como as de turbo

geradores.

Processo por Tarefa (Processo de Jobbing): nesse tipo de processo
compreendem muitas técnicas especializadas, como mestres ferramenteiros

especializados para usinagem de precisao.

Processo por Lote (ou Bateladas): nesse tipo de processo compreendem
manufatura de maquinas-ferramentas e a manufatura da maior parte de pecas de
conjuntos montados em massa. Um processo por lote e 0 processo continuo, 0s
volumes sédo elevados e os produtos sdo padronizados, permitindo que 0S recursos

sejam organizados em torno de um produto.

Processo Continuo: sé&o as refinarias de petroleo, siderurgicas e algumas
fabricas de papéis. Um processo continuo é o extremo da producdo em grandes

volumes e padronizado com fluxo de linha rigido.
2.6 RACIONALIZACAO INDUSTRIAL

Segundo a cronologia das diferentes abordagens para o estudo do trabalho,
somente a partir de 1930 deu inicio ao movimento para o estudo do método de
trabalho visando descobrir o método mais simples de executar uma tarefa (BARNES,
1986).

Taylor propde que a definicho do método de trabalho passe a ser uma
atribuicdo da gerencia e ndo uma escolha do operéario. Cabe a gerencia analisar a
forma que o trabalho sera executado, eliminando movimentos inateis e fixar a melhor
forma de execucéo de cada tarefa (ZANCUL et al., 2005).

Baseado na colocacéo de Duarte, (2003).

“‘entendeu que a racionalizacao industrial € o conjunto de conceitos e
ferramentas voltadas para a analise, ndo somente do trabalho, mas
do sistema produtivo como um todo, e cita a definicdo apresentada
pela American |Institute of Industrial Engineers “Compete a
Racionalizacdo Industrial o projeto, a melhoria e a implantacdo de
sistemas integrados envolvendo homens, materiais e equipamentos;
especificar, prever e avaliar os resultados obtidos desses sistemas,
recorrendo a conhecimentos especializados da matematica, fisica,
ciéncias sociais, conjuntamente com o0s principios e métodos de
analise e projetos de Engenharia”.
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2.7 PROCESSOS

Segundo Goncalves (2000) diz que a idéia de processo tem estado presente
nos textos e nas discussdes sobre administracdo de empresas, e que embora muito
presente, o conceito de processo ndo tem uma interpretacdo Unica, e a variedade de

significados encontrados tem gerado inimeros mal-entendidos.

De acordo com Goncalves (2000), ndo existe um produto ou servi¢o oferecido
por uma empresa sem um processo empresarial. Da mesma forma, néo faz sentido

existir um processo empresarial que néo ofereca um produto ou servico.

Qualquer operacao produz bens ou servigos, ou um misto dos dois, e faz isso

por um processo de transformacao.

Um processo € qualquer atividade ou conjunto de atividade que parte de um ou
mais insumos, transformando-os em um ou mais produtos ou servi¢cos para clientes
(KRAJEWSKI e RITZMAN, 2004).

Os processos nem sempre séo formados de tarefas claramente delineadas em
termos de conteudo, duracdo e consumo de recursos e nem precisam ser
consistentes ou realizados em sequencia particular, conforme mostra os exemplos

de processos do Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Processos de Diferentes Caracteristicas

Processo como Exemplo Caracteristicas
Inputs e Outputs Claros
_ Processos de Atividades Discretas
Fluxo de Material Frabricacdo Industrial | Fluxo Observéavel

Desenvolvimento Linear
Sequéncia de Atividades

Atividades L _ Sem Sequéncia Obrigatoria
Coordenadas Negociacdo Salarial

Nenhum Fluxo Perceptivel

Fonte: Gongalves, (2000).



As atividades de producao podem ser vistas conforme este modelo input —

transformagé&o — output. A Figura 2.6 demonstra uma atividade de produgao

conforme citado acima.
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- Congeladores

Processos de

Almentos Congelamento da Comida

- Comida Fresca Transformacio

- Operadores

- Equipamentos de _ Comida
Processamento de mpuis Preparagdo da Comida outputs Congelada

Figura 2.6 — Atividade de Producéo — Fabricante de comida Congelada

Fonte: Slack et al., (2002).

2.8 TEMPOS E METODOS

Com o surgimento da doutrina basica da

“‘Administragcao Cientifica’

estabelecida por Taylor em 1911, dois campos de estudo emergiram separados,

porém relacionados. O primeiro foi 0 estudo do método, que determina os métodos e

atividades que devem ser incluidas no trabalho. O segundo é a medic&o do trabalho

(tempo), que se preocupa com a medicdo do tempo gasto na execucdo de um

trabalho. A Figura 2.7 ilustra esta abordagem de Slack et al., (2002).

Estudo do Trabalho
Termo Genérico para as técnicas de estudo
do método e medicdo do trabalho humano em
todo o seu contexto

Estudo do Método
Registro sistematico e exame critico dos
métodos existentes e propostos de se fazer
um trabalho

Medigdo do Tempo
A aplicacdo de técnicas projetadas para
estabelecer o tempo para um trabalhador
qualificado realizar um trabalho especificado
em um nivel definido de desenpenho

Figura 2.7 — Estudo do Trabalho compreende Estudo do Método e Medicao do Trabalho

Fonte: Slack et al., (2002).
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Segundo Dauvis, (2001).

O estudo de tempos é geralmente conduzido através de cronometragens no
local de trabalho ou analisando gravacbes em fitas de videos. Utilizando
métodos, o trabalho ou tarefas que estdo sendo analisadas séo se paradas
em partes ou elementos mensuraveis, e cada elemento € cronometrado
individualmente. ApOs varias repeticdes é calculado a média dos tempos
coletados. Os tempos médios sao somados e o resultado é o tempo gasto
por cada operador.

Conforme Rosa (2002), o estudo dos métodos tem por objetivo a procura,
andlise e implantagdo de rotinas mais eficientes e eficazes para a realizacdo de
tarefas. A idéia de que ndo existe um método perfeito permite uma postura critica e

coerente com uma continua busca de aperfeicoamento.

De acordo Martins e Laugeni (2005), os tempos de producdo de linhas
automatizadas variam muito pouco, e quanto maior a intervencdo humana na
producéo, maior é a dificuldade de se medir corretamente os tempos, uma vez que

cada operador tem habilidades, forca e vontades diferentes.

O tempo que uma operacdo leva para ser completada na realizacdo de um

trabalho é chamado de tempo padrao.

Para Martins e Laugeni (2005), a eficiéncia e os tempos padrdes de producéo
sdo influenciados pelo tipo do fluxo de material dentro da empresa, processo
escolhido, tecnologia utilizada e caracteristicas do trabalho que estd sendo

analisado. As medidas de tempos padrdes de producéo sdo dados importantes para:

— Estabelecer padrdes para os programas de producdo para permitir o
planejamento da fabrica, utilizando com eficacia os recursos disponiveis e,
também para avaliar o desempenho de producdo em relacdo ao padréo
existente;

— Fornecer os dados para a determinacdo dos custos padrées’, para
levantamento de custos de fabricacdo, determinacdo de or¢camentos (ou

budgets)® e estimativa do custo de um produto novo;

" Significa o Custo estimado de uma unidade de acordo com os dados levantados na Produgéo. O
tempo padrao é um dos dados mais importantes para determinar este valor.

® Tempo em inglés para uma projecédo de custos considerando um objetivo determinado.
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— Fornecer dados para o estudo de balanceamento de estruturas de
producéo, comparar roteiros de fabricacdo e analisar o planejamento de

capacidade.

2.9 CAPACIDADE PRODUTIVA EM UNIDADES DE REDES.

Na busca de atingir melhores indices de lucratividade, as empresas procuram
reduzir ao maximo todos os custos operacionais, tendo como objetivo trabalhar com

a maxima capacidade produtiva.

Para que sejam atingidos melhores resultados em produtividade e
competitividade, torna-se extremamente importante um planejamento adequado e
voltado para as capacidades da produgédo. Segundo Slack, (2002) “‘um equilibrio
adequado entre capacidade e demanda pode gerar altos lucros e clientes satisfeitos,

enquanto que o equilibrio “errado” pode ser potencialmente desastroso.”

Tanto em casos de excesso como também em situacbes de capacidade
produtiva insuficiente, os custos extras e indesejaveis acabam aparecendo, gerando

assim varias desvantagens.

Uma capacidade insuficiente causa uma deteriorizacao do nivel de servigcos a
clientes, principalmente no que diz respeito aos prazos e sua confiabilidade. Leva
também a frustracdo do pessoal da fabrica, devido a grande pressédo e a falta de
capacidade para cumprir 0s prazos prometidos. JA& em caso de excesso de
capacidade, os custos adicionais aparecem, sendo totalmente inviaveis num

ambiente extremamente competitivo.

Inicialmente é necessario observar o conceito de capacidade produtiva em um
ambiente de fabricagdo no chao de fabrica. Para Slack, (2002) “a capacidade
produtiva de uma operacédo é o nivel maximo de atividade de valor adicionado que
pode ser conseguida em condi¢cdes normais de operacdo durante determinado

periodo de tempo.”

Muitas organizacbes operam abaixo de sua capacidade maxima de
processamento, seja porque a demanda ¢€ insuficiente para “preencher”
completamente sua capacidade, seja por uma politica deliberada, de forma que a

operagao possa responder rapidamente a cada novo pedido.
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As estratégias para lidar com mudancgas de demanda e, consequentemente, de
capacidade, podem ser de longo, médio ou curto prazo. As primeiras dizem respeito
a introduzir (ou eliminar) incrementos grandes de capacidade fisica. Os ajustes de
capacidade no médio prazo envolvem, por exemplo, alteracdo no niamero de horas

em que os equipamentos sao utilizados.

Por fim, a maioria das operacBes tem de estar preparadas, também, para
mudancas diarias de capacidade em resposta a aumentos imprevistos de demanda.

No quadro abaixo, podemos observar os diferentes niveis de decisdo para

aumento da capacidade produtiva, que incluem as seguintes atividades:

Avaliacdo da capacidade existente;

Previsdes de necessidades futuras de capacidade;

— ldentificagéo de diferentes formas de alterar a capacidade a curto, médio e
longo prazos;

— ldentificagé@o de diferentes formas de alterar a demanda;

— Avaliacdo do impacto da decisdo a respeito de capacidade sobre o
desempenho da operacéo;

— Avaliacado econdmica, operacional e tecnoldgica de alternativas de

incrementar capacidade;

— Selecao de alternativas para a obtencéo de capacidade adicional.

2.10 ARRANJO FiSICO (Layout)

O arranjo fisico visa dispor da melhor forma possivel as maquinas e
equipamentos necessarios a execucao das atividades. Ele € uma das caracteristicas
evidentes de uma producéo ou prestacao de servicos, porque determina sua forma e

aparéncia.

O arranjo fisico é uma das primeiras coisas que se nota quando se entra em
uma fabrica. Pequenas mudancas no arranjo fisico podem influenciar diretamente no
fluxo de materiais ou no fluxo de pessoas. Um supermercado, por exemplo, pode
alterar seu arranjo fisico e desviar um maior fluxo de clientes para uma determinada

area de sua preferéncia.
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Essas mudancas, pequenas ou ndo, podem afetar positivamente ou

negativamente, os custos e a eficacia geral da producéao.

Ha razdes importantes para escolhermos o arranjo fisico mais adequado, entre
elas temos: Mudar o arranjo fisico existente € uma atividade que tem algum grau de
dificuldade e de longa duracdo, por causa dos recursos como maquinas,
equipamentos e bancadas, mudancas erradas no arranjo fisico podem interromper
ou prejudicar a producao, prejudicando prazos de entrega ou levando a perda de
producdo. Um arranjo fisico incorreto pode levar a fluxos longos ou confusos, altos

estoques sem necessidade, fluxos imprevisiveis e altos custos.

Ha grande pressdo da producdo para que o arranjo fisico ndo seja alterado
constantemente. “A mudancga do arranjo fisico pode ser de execucao dificil e cara e,
portanto, os gerentes de producdo podem relutar em fazé-la com frequéncia”
(SLACK, 2002).

Como sao grandes as dificuldades de tempo, perda de producédo e custos,
alterar constantemente o arranjo fisico ndo é interessante para as empresas. O ideal
€ acertar ja na escolha do arranjo fisico, escolhendo de modo a aperfeicoar seu
processo produtivo, com isso a empresa pode reduzir custos, aumentar sua
produtividade, diminuir movimentagcdes desnecessarias de pessoas, equipamentos e

materiais.

Com uma correta escolha do arranjo fisico, ndo havera necessidade de
constantes alteracfes, sendo necessarias apenas eventuais mudancas para
adequar-se as necessidades de alteragao do processo. “Projetar o arranjo fisico de
uma operacao produtiva, assim como qualquer atividade de projeto, deve iniciar-se

com os obijetivos estratégicos da produgao” (SLACK, 2002).

Mas dessa forma se esta apenas iniciando um processo de multiplos estagios
gue levardo ao arranjo fisico final de uma operacdo. Lembrando que, tipo de
processo ndo € o mesmo que arranjo fisico, pois, 0os tipos de processo Ssao
abordagens para a organizacado das atividades e processos de produgao. “Arranjo
fisico € um conceito mais restrito, mas € a manifestacao fisica de um tipo de
processo” (SLACK, 2002).

Geralmente os tipos de processo sado escolhidos de forma a maximizar o

volume produtivo, buscando sempre o extremo alto volume - baixa variedade dos
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tipos de processo. “A maioria dos arranjos fisicos, na pratica, derivam de apenas

quatro tipos basicos de arranjo fisico” (SLACK, 2002).

Os quatro tipos de arranjo fisicos séo:

Arranjo fisico posicional

Arranjo fisico por processo

Arranijo fisico celular

Arranjo fisico por produto

Cada tipo de processo nao tem um modelo de arranjo fisico pré-determinado,
podendo-se entdo, alinhar estrategicamente um determinado tipo de processo a um
dos varios tipos de arranjo fisico. O tipo basico de arranjo fisico define a maneira
geral segundo a qual os recursos véao ser distribuidos, mas ele ndo define a posi¢cao
exata de cada elemento da operagao. “O estagio final na atividade de definicdo do
arranjo fisico é a definicdo do projeto detalhado de posicionamento fisico dos
recursos” (SLACK, 2002).

O tipo de layout usado em nosso estudo é o layout em linha. Nesse layout, as
maquinas ou estac¢des de trabalho sdo organizados de acordo com a sequéncia das
operacbfes e sdo executadas com a sequéncia estabelecida sem caminhos

alternativos.

7

Esse tipo de layout é indicado para producdo com pouca ou henhuma
diversificacdo, em quantidade constante ao longo do tempo e em grande
guantidade. Uma das desvantagens desse tipo de layout é que requer um alto
investimento em maquinas e pode apresentar problemas com relacdo a qualidade
dos produtos. Para os operadores costuma gerar monotonia e estresse (MARTINS e
LAUGENI, 2005).
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Figura 2.8 — Modelo de Layout em Linha
Fonte: Martins e Laugeni, (2005).

2.11 BALANCEAMENTO DE LINHA

Uma linha de producao consiste num conjunto de Postos de Trabalho (PT) cuja
posicao € fixa e cuja seqUéncia € ditada pela l6gica das sucessivas operacdes a
realizar e descritas na gama operatoria. Recorde-se que um PT pode ser constituido
por um unico operador ou por varios operadores realizando operagfes manuais

eventualmente assistidas por ferramentas ou pequenos equipamentos.

Para ROCHA (2005), balancear uma linha de producdo € ajusta-la as
necessidades da demanda, maximizando a utilizacdo dos seus postos ou estacoes,
buscando unificar o tempo unitario de execucdo do produto em suas sucessivas

operacoes.

Numa industria, por exemplo, testar o funcionamento do produto € um posto de
trabalho e embalar o produto é outro. Se o teste de funcionamento anda mais rapido
gue o embalamento do produto, ou seja, gasta menos tempo unitario, pode-se
compor uma estacdo de trabalho formada por varios postos de embalamento,
visando equilibrar o sistema e fazer as duas estacbes terem tempos iguais ou

aproximadamente iguais.

Nas etapas de fabricacdo do produto, cada posto ou estacao de trabalho gasta

determinado tempo para executar a tarefa que lhe cabe. Se o tempo que cada uma
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das estacfes gasta para fazer um produto é o mesmo, o balanceamento ndo tem
problema. Ele j& acontece e produzir mais ou menos depende somente da cadéncia
ou velocidade imposta ao sistema. Se os tempos sao diferentes, estudo adicional se
faz necesséario (ROCHA, 2005).

O balanceamento de uma linha de produc¢ao consiste em distribuir a carga das

vérias operacdes 0 mais uniformemente possivel pelos varios PT.

Segundo Rocha (2005) Quando se inicia a fabricagdo de um novo produto, a
Engenharia de Processo comeca por estudar todas as operacdes necessarias
executar, estima a sua duracdo e tendo em conta as relagbes de precedéncia entre
todas as operagOes, procede ao chamado balanceamento da linha que se vai

constituir para fabricar aquele produto.

Tendo definida a taxa de producéo (ritmo) pode-se calcular a duracdo do ciclo
de producéo (Takt time) da linha, que € o tempo maximo de trabalho permitido para

uma unidade em cada estacdo. Conforme mostra a Formula 2.1.

O objetivo do balanceamento de linha consiste em compatibilizar a producao
com a demanda a fim de assegurar a entrega pontual e evitar o acimulo de estoque
indesejavel, assim, se a demanda exige 150 unidades por dia e uma linha opera
com 8,8 horas por dia, a taxa de producdo desejada para esta linha é de 17
unidades por hora (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2004).

2.1)

= |~

Onde

¢ = duracéo do ciclo em horas por unidade (Takt time)

r = taxa de producdo deseja em unidades por hora
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Segue-se o0 balanceamento de Lina, calculando o minimo tedrico para o

namero de estagBes de trabalho. Conforme mostra a Formula 2.2.

T = 2t (2.2)

C
Onde

MT = minimo tedrico para o numero de estacdes de trabalho

> t = tempo total necessario para montar cada unidade (¢ a soma do tempo-padréo

de todos os elementos de trabalho)
¢ = duracéao do ciclo

O objetivo do balanceamento de linha € minimizar o numero de estacdes de
trabalho, assegurando automaticamente:
1) Um tempo ocioso minimo,

Tempo ocioso=nc- > t (2.3)

Onde
n = numero de estacdes de trabalho
¢ = duracéo do ciclo

> t = soma do tempo-padréao de todos os elementos de trabalho

2) Uma eficiéncia maxima
o Dt
Eficiéncia (%) = <= (100) (2.4)
nc

3) Atraso minimo no balanceamento.

O desbalanceamento é o valor pelo o qual a eficiéncia ndo atinge 100%
Desbalanceamento (%) = 100 — Eficiéncia

Desde que n (numero de estacBes) seja fixado, pode-se otimizar todas as trés

metas, minimizando o n.
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2.12 TECNICAS DE MAPEAMENTO DO PROCESSO

O mapeamento de processo € uma técnica usada para detalhar o processo de
negdcios focando os elementos importantes que influenciam em seu comportamento
atual. A orientacdo do fluxo dos processos € importante porque transforma um
simples layout de maquinas dentro de uma fabrica em uma série de processos,
tentando reduzir distancias entre as operacdes, melhora o aproveitamento do

espaco e diminui o tempo de producao.

Oliveira (2003) analisa 0 mapeamento de processo como uma ferramenta
gerencial para documentar, analisar e desenvolver um plano de melhoria nos
processos existentes ou possibilita implantar uma nova estrutura voltada para o0s
processos. Analisa ainda 0 mapeamento do processo como uma representacao
grafica, o qual mostra como o0s recursos de entrada s&do processados e
transformados em saidas, destacando-se a relacdo e a conexdo entre cada

atividade.

Mapear ajuda a identificar as fontes de desperdicio, fornecendo uma linguagem
comum para tratar dos processos de manufatura e servigos, tornando as decisdes
sobre o fluxo visiveis, de modo em que se possa discuti-las, agregando conceitos e
técnicas enxutas, que ajudam a evitar a implementacdo de algumas técnicas
isoladamente, formando a base para um plano de implementacdo e mostrando a

relacéo entre o fluxo de informacéo e o fluxo de material.

Pinho et al. (2006) concluem em seus trabalhos, que o mapeamento de
processo é um procedimento essencial para a constru¢cdo do modelo computacional,
uma vez que as informacdes pertinentes do processo de producdo sao efetivamente

evidenciadas por esta ferramenta.

Para iniciar a fase de representacdo do processo € importante o
desenvolvimento de uma lista de atividades pela realizacdo de entrevistas semi-
estruturadas, que permitam aos participantes dos processos falarem aberta e
claramente a respeito do seu trabalho diario. Pode-se colocar essas informacdes em
uma tabela para facilitar a visualizacdo ou identificacdo dos produtos produzidos,
dos clientes e fornecedores internos e externos do processo, das funcgdes,

responsabilidades e dos pontos criticos.
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Leal (2003) apresenta em seu trabalho algumas técnicas de mapeamento do
processo, analisando-as e exemplificando suas aplicacbes. Conforme o autor, a
definicdo de qual técnica deve ser utilizada depende da qual se encaixa melhor aos

objetivos do mapeamento para uma determinada situacéo.

Em uma outra fase, faz-se a andlise do processo, cuja importancia se deve ao
fato de permitir uma continua preocupacado com o mercado externo e com todos 0s
niveis da empresa, ou seja, da-se atencdo aos concorrentes e as necessidades do
consumidor. A partir dai, segue-se com o desenvolvimento de solugdes, avaliacdo

de alternativas e aprovacao de propostas.

A melhoria do processo, a Ultima fase do gerenciamento, aborda a avaliacao da
situacdo atual dos processos e promocdo de planos de melhoria. Para isso, sao
consideradas algumas etapas como a verificacdo do plano de melhoria, a
implantagdo da solugdo oOtima e a monitoragdo dos resultados. Esta fase busca

garantir que falhas identificadas sejam profundamente analisadas e solucionadas.

Apoés andlise dos processos, como podemos definir valor? Antes de qualquer
outra atitude, € necessario que a empresa defina e entenda quem € o consumidor de
seus produtos. A partir dai, deve-se pensar em adicionar valor ao seu produto em
termos de qualidade, controle de custos e estratégias de distribuicdo. Assim, pode-

se atender o cliente de uma forma mais satisfatoria e justa.

Assim, a empresa comecara a entender o seu cliente, o seu produto e a adicao
de valor dentro do processo produtivo, 0 que a credencia para iniciar a implantacao

do sistema de manufatura enxuta.

Assim, de modo geral, 0 mapeamento de processo € usualmente executado

nos seguintes passos:

1. Identificacdo dos produtos e servicos e seus respectivos processos. Os

pontos de inicio e fim dos processos séo identificados neste passo.
2. Reunido de dados e preparacao

3. Transformacédo dos dados em representacdo visual para identificar gargalos,

desperdicios, demoras e duplicacdo de esforcos.
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CAPITULO 3 — MODELAGEM e SIMULACAO

3.1 MODELAGEM E SIMULACAO

Pidd (1998) relata que sistemas possuem mais do que um componente, S&0
organizados de alguma forma, tém fronteiras e possuem um determinado
comportamento. Ja Vasconcelos (2003), descreve sistema como um grupo de
elementos que interagem séo inter-relacionados ou interdependentes, formam um
todo complexo e Unico com um objetivo especifica e tem propriedades diferentes

gue qualguer um de seus elementos.

Para o gerenciamento eficaz de um sistema sera necessario um enfoque
sistémico que sera a base para o entendimento de sua complexidade e guiar as
mudancas necessarias abrangendo desde um pequeno negocio até uma grande
cadeia de producdao e distribuicdo (STERMAN, 2000).

Através da modelagem e simulacdo conseguimos captar e analisar o inter-
relacionamento entre os varios componentes de qualquer sistema, podendo desta

forma propor novas politicas que possam melhorar os resultados esperados.

Sterman (2000) define modelo como uma representacao da realidade projetada
para algum proposito definido, jA& Sousa (2003) define modelo como uma
representacdo simplificada da realidade. De acordo com Sterman (2000), os
modelos podem ser classificados em varios tipos. A classificacdo mais utilizada é
modelos de simulacédo e modelos de otimizacdo. De acordo com o dicionario Aurélio,

otimizacao € o processo pelo qual se determina o valor 6timo de uma grandeza.

O resultado esperado de um modelo de otimizacdo € o melhor caminho para
alcancar um determinado objetivo. Modelos de otimizacdo ndo dizem o que deve
acontecer em certas condi¢cdes, apenas dizem o que se deve fazer para que se
obtenha o melhor resultado sob certas condicfes. Este tipo de modelagem tem trés
componentes basicos: o objetivo a ser alcancado, as escolhas a serem feitas e as

restricdes a serem atendidas.

De acordo com o dicionéario Aurélio, simulacdo € a experiéncia ou ensaio que

consiste numa série de calculos numéricos e decisdes de escolha limitada, realizado
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segundo um conjunto de regras predeterminadas e apropriado ao emprego de

computadores digitais.

Segundo Sterman (2000) simular € imitar o sistema real através do estudo do
seu comportamento, com o proposito de estimar qual sera o comportamento futuro

do sistema sob certas condi¢oes

Esse tipo de modelagem tem dois componentes basicos: 1) representacao
fisica do problema a ser estudado e, 2) representacdo das regras de decisdo que

regulam os fluxos ao longo do sistema.

Baseado em Sterman (2000) as pessoas usam modelos todos os dias, sdo o0s
modelos mentais. Todas as nossas decisdes e a¢cdes ndo sdo baseadas no mundo
real, mais sim em nossas imagens mentais do mundo, no inter-relacionamento entre

as suas partes e na influéncia de nossas a¢fes nesta interagao.

Estes modelos mentais sdo extremamente poderosos e flexiveis pois podem
ser adaptados a novas situagbes e modificados assim que novas informacdes

estejam disponiveis.

Estes modelos acabam se tornando um filtro onde através das nossas
experiéncias interpretamos e avaliamos os planos escolhendo entre as varias
possibilidades qual acdo sera tomada. Sterman (2000) também destaca que a arte
de construir modelos é saber o que cortar e o propésito do modelo atua como uma
faca l6gica. Ela determina o que sera cortado deixando somente detalhes essenciais

para atender o propésito do modelo.

Filho (2001) conceitua simulacdo como utilizacdo de determinadas técnicas
matematicas, empregadas em computadores, as quais permitem imitar o
funcionamento de, praticamente, qualquer tipo de operacédo ou processo do mundo

real.

Prado (1999) define como um processo de criar e projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
propdsito de entender seu comportamento ou avaliar estratégias para sua
concepc¢ao, mostrando-se uma poderosa ferramenta para estudos e analises, tendo
como vantagem principal o fato de permitir a andlise de diversas alteracbes no

cenario virtual, sem o risco de comprometer ou impactar no cenario atual.
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Para Dewhrst, Barber & Pritchardc (2002), somente a partir dos anos 90 é que
a simulagcdo passou a ser mais estudada e desenvolvida por ndo especialistas
devido principalmente a sua interface amigavel que os modelos puderam ser
construidos através da manipulacdo de objetos gréficos, podendo ter suas
propriedades e funcdes pré-configuradas e sua logica dindmica pode ser construida

através de uma linguagem simples e direta.

Chang (2001) cita algumas vantagens de se utilizar simulagéo, tais como:

— Ela ajuda entender todo o processo e caracteristicas da cadeia de suprimentos
através de graficos/animacao;

— Capacidade de capturar dados para andlise: usudrios podem modelar eventos
inesperados em certas areas e entender o impacto deles na cadeia de
suprimentos;

— Pode diminuir drasticamente o risco inerente as mudancas de planejamento:
usuarios podem testar varias alternativas antes de fazer a mudanca no
planejamento;

— Investigar o impacto de mudancas devido a uma maior demanda por
componentes na cadeia de suprimentos;

— Investigar o impacto de algumas inovacg@es dentro da cadeia de suprimentos;

— Investigar o impacto de eliminar uma infra-estrutura existente ou acrescentar uma
nova dentro da cadeia de suprimentos;

— Investigar o impacto de mudancas operacionais estratégicas na cadeia de
suprimentos, tais como, processo, localizacéo e uso de novas instalacées;

— Investigar o impacto da fusdo de duas cadeias de suprimentos ou o0 impacto da
separacdo de alguns componentes da cadeia de suprimentos;

— Investigar as relacdes entre fornecedores e outros componentes da cadeia de
suprimentos de maneira a racionalizar o numero e tamanho dos lotes de pedidos,
utilizando como base o total de custos, qualidade, flexibilidade e
responsabilidades;

— Investigar o impacto de se fabricar partes dos produtos na prépria empresa, e
também o impacto de se criar novos fornecedores, ou seja, terceirizar alguns
processos;

— Investigar as oportunidades de se diminuir as variedades de componentes dos
produtos e padroniza-los por toda a cadeia de suprimentos.

Como em todas as metodologias e técnicas utilizadas, a simulacdo também

possui algumas desvantagens, podendo-se citar:

a) Um bom modelo de simulacdo pode se tornar caro e levar varios meses
para o seu desenvolvimento, especialmente quando os dados sdo de
dificil obtencéo;

b) Os resultados da simulacdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacéo.
Uma vez que os modelos tentam capturar a variabilidade dos sistemas, é

comum que existam dificuldades em determinar quando uma observacao
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realizada durante uma execucao se deve a alguma relacao significante no

sistema ou a processos aleatdrios construidos e embutidos no modelo.

Disney, Naim & Towill (1997), relatam que as decisbes tém seu efeito
multiplicado pelo sistema e que modelos robustos nos ajudam a visualizar estes
efeitos e a responder as mudangas rapidamente e Sterman (2000), cita que para

desenvolver um modelo é preciso:

a) Ter conhecimento profundo do problema a ser estudado, pois os modelos
mais Uteis serdo construidos por pessoas que conhecem o sistema real;

b) Ter um método para estruturar o organizar o conhecimento sobre o
problema e dar encadeamento a todas as relacdes importantes que
tenham sido definidas o que foi conseguido através da dinamica de

sistemas.

Freitas (2001) descreve trés motivos para que uma organizagcdo modele sua

estrutura:

1) Modelos possibilitam avaliar e comparar a performance da
organizacdo frente a propostas de mudancas; e estas mudancas
podem ter motivacéo interna ou externa.

Motivacdo interna: sdo as metas ou desejos que a organizacdo quer
alcancar, como: melhorar a satisfacdo dos clientes, incrementar os
lucros, melhorar a qualidade, reduzir custos, diminuir tempo de ciclo,
aumentar a satisfacdo dos acionistas, melhorar as decisdes sobre
condi¢cbes de incertezas. Influéncias externas: quando a empresa é
forcada a mudar devido a efeito de mudangas externas, como:
alteracdo de legislacdo, tendéncias econémicas, influéncias sociais
ou vantagens tecnolégicas. Normalmente, esses fatos podem ocorrer
simultaneamente e criam a necessidade de respostas rapidas;

2) Comunicar a existéncia de uma situacdo e novas opcdes de uma
maneira eficaz as partes interessadas;

3) Ajudar a melhorar processos existentes e selecionar possiveis
mudancas.

Modelos de simulacdo devem ter dois componentes basicos: primeiramente

devem incluir uma representacéo fisica relevante do problema a ser estudado.

Em um de seus estudos Freitas (2001) construiu um modelo para entender
porque grandes cidades dos Estados Unidos continuavam com baixo
desenvolvimento apesar de inumeros programas de investimentos. O modelo

contemplava a representacdo fisica de varios componentes da cidade como o
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tamanho e qualidade da infra-estrutura incluindo casas residéncias e comerciais,
atributos da populagdo como tamanho e composicdo familiar, habilidades, renda
dentre outros, fluxos de entrada e saida da cidade e outras caracteristicas fisicas.

A quantidade de detalhes do modelo depende de seus objetivos, o modelo
desenvolvido por Freitas (2001) necessitava apenas da representacdo de
componentes principais comuns a grandes cidades. O segundo componente basico
€ capturar o comportamento dos atores envolvidos no sistema. Ou seja, como as
pessoas respondem a diferentes situacdes como elas tomam suas decisdes. Este
componente € representado no modelo na forma de regras de decisdo que séo
determinadas pela observacdo de como as decisdes no mundo real sédo tomadas.
Com a representacdo da estrutura fisica do sistema e das regras de decisao o

modelo pode simular o comportamento da situacéo real (STERMAN, 2000).

3.2 MODELAGEM E TOMADA DE DECISAO

“‘Modelagem é a técnica utilizada para criar um modelo cuja finalidade é
entender e resolver um problema” (BOGHI e SHITSUKA, 2005).

A modelagem tem como principio basico o uso de representacdes simbdlicas
para uma melhor compreensédo das interacdes entre as varias partes de um sistema
(HARREL et al., 2002).

A tomada de decisdo baseado somente na experiéncia de um gerente nem
sempre serd a melhor decisdo, como também se aplicarmos métodos de modelagem
para dar suporte as decisdo gerenciais podem também até ndo levar a melhor
decisdo, mas, permite que o gerente obtenha informacfes importantes, dando lhe
condicBes de tratar questdes como: quais alternativas a investigar, onde focar a

atencao e determinar quais perguntas basicas a fazer.

Moore e Weatherford (2005) defendem a aplicacdo do método de modelagem
para dar suporte as decisdes gerenciais através do desenvolvimento de um modelo
da situacao gerencial, a utilizacdo de uma ferramenta para a realizacdo de analise

do modelo e a tomada de decisdo baseada nesta andlise.

A Figura 3.1 exibe de forma grafica uma abordagem de decisdo gerencial.

Nesta abordagem o gerente esta diante de uma situacao de alternativas conflitantes
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ou competitivas, faz sua reflexdo e toma as decisdes que serdo implementadas e
obterd as consequéncias em forma de resultados. Para a tomada destas decisdes 0
gerente conta quase que sé com sua propria intuicdo que embora de grande valor,
principalmente para 0os mais experientes, ndo possui, por definicdo, um processo

analitico racional.

difuagio
Gerencial

Decisies Implementaio Resultado

Figura 3.1 — Abordagem Gerencial para tomada de deciséo.
Fonte : Moore e Weatherford, (2005).

Segundo Moore e Weatherford (2005), além dos modelos fornecerem uma

estrutura para analise logica e consistente, forcam o gerente a:

1. ser explicito com relacdo aos objetivos.
2. identificar e registrar os tipos de decisdes que influenciam esses obijetivos.
3. identificar e registrar interacdes e concessdes entre essas decisdes.

4. pensar cuidadosamente sobre variaveis a serem incluidas e suas definicdes

em termos que sejam quantificaveis.

5. considerar que dados séo pertinentes para a quantificacdo dessas variaveis

e a determinar suas interacoes.

6. reconhecer restricdes nos valores que essas variaveis quantificadas podem

assumir.

7. permitir a comunicacdo de nossas idéias e percepcdes para facilitar o

trabalho de equipe.
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Bressan (2002) apresenta quatro modos de classificacdo dos modelos:

— modelo continuo;
— modelo discreto;
— modelo de tempo real; e

— modelo de tempo simulado.

O modelo continuo depende de variaveis que assumem valores continuos, isto

€, em um dominio de valores continuos tais como o conjunto de nimeros reais.

O modelo discreto depende de variaveis que assumem valores discretos, isto

€, em um dominio de valores finitos ou enumeraveis tais como 0 conjunto de

ndmeros inteiros.

Os outros dois tipos dependem de como operam os simuladores nas duas
modalidades de tempo: no modelo de tempo real a escala de tempo € a real, isto €,
0s eventos ocorrem e sao tratados na mesma escala de tempo correspondente ao
sistema real. Nestes sistemas um operador humano interage com o simulador em

tempo real.

O modelo de tempo simulado ndo acompanha a escala de evolucado do tempo
real. Um ano do tempo de simulacdo pode decorrer em poucos segundos de
processamento. Sao utilizados para analises de desempenho em que o interesse é

pelas medidas de desempenho.

3.3 CONSTRUCAO DE MODELOS

As ferramentas de modelagem tém reduzido o tempo e a quantidade de
trabalho para construcdo de modelos, em grande parte do tempo o modelo que se
deseja, ja existe ou € muito parecido. Os autores Arons e Boer (2001), consideram

vantajoso armazenar modelos em um banco de dados para uso futuro.

A solucdo de problemas por meios de modelos ndo garante o pleno sucesso
em 100% dos casos, pois 0 modelo € apenas uma simulacéo da realidade (BOGHI e
SHITSUKA, 2005).
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Um modelo sempre simplifica a realidade e podem incorporar detalhes
suficientes para que: o resultado do modelo atenda as suas necessidades, seja
coerente com os dados disponiveis, possa ser analisado no tempo que vocé dispde
para se dedicar ao processo (MOORE e WEATHERFORD, 2005). Ainda segundo os
mesmos autores um modelo de decisédo descreve seletivamente uma situagao
gerencial, designam variaveis de decisdo e medidas de desempenho que refletem o
objetivo.

Boghi e Shitsuka (2005) apresentam um ciclo de criagcdo com as fases de

desenvolvimento e uso de modelos, conforme mostra a Figura 3.2.

Formulacao
do Problema

Construcao
do Modelo

Implantacao
da Solucao

Uso de
Controles

Solucao Pelo
Modelo

Teste do Modelo
e da Solucéao

Figura 3.2 — Ciclo para Cria¢do de Modelos.
Fonte: Boghi e Shitsuka, (2005).

Moore e Weatherford (2005) sugerem como guia geral, a divisdo do processo

de construir modelos em trés etapas:

1. Estudar o ambiente para enquadrar a situagcdo gerencial: como

enquadramento da situacdo gerencial os autores entendem que o
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modelador deve desenvolver uma maneira organizada de pensar sobre a
situacdo, uma vez que a maioria das situacfes gerenciais vem até ao
modelador na forma de sintomas e ndo como afirmacfes claras sobre
problemas. A arte de ir de um sintoma para a afirmacao nitida sobre um
problema é o enquadramento e exige que o modelador selecione ou isole
do ambiente total os aspectos da realidade que sdo relevantes para a
situacao.

Formular uma representacdo seletiva: Por envolverem decisfes e
objetivos, as situacdes de gerenciamento que nos dizem respeito devem
estar explicitamente identificadas e definidas, assim, todas as suposic¢oes e
simplificagbes especificas devem ser realizadas. Nesta fase é feita a
identificacdo dos principais ingredientes conceituais do modelo, portanto
crucial para a criacdo do modelo de decisdo gerencial. Devemos nos
concentrar em identificar o que precisa ser trabalhado pelo modelo e aquilo
gue o mesmo deve produzir, ou seja, identificar seus Insumos e Produtos,
assim, o modelo neste ponto € chamado de “caixa preta” porque nao
sabemos até este momento qual a logica sera colocado dentro da caixa. A
Figura 3.3 apresenta esta visdo do modelo. Depois de identificados, os
Insumos e os Produtos tém que ser aperfeicoados em suas subdivisoes.

Os Insumos, também chamados de variaveis exégenas, sao divididos em:

a) DecisOes, variaveis que o gerente controla, ou seja, variaveis de
deciséo; e
b) Parametros, variaveis que outros controlam, ou variaveis

incontrolaveis (pelo gerente).

Os Produtos, também chamados de variaveis enddgenas, sao divididos

em:

a) Medidas de desempenho, variaveis que medem o grau de obtencéo
dos objetivos, ou seja, funcdes objetivas; e
b) Varidveis consequientes, que apresentam outras consequéncias que

ajudam a entender e interpretar os resultados do modelo.
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A estrutura de ingredientes conceituais da “caixa preta” forga os gerentes a
considerar, no inicio do processo de modelagem, o que incluir no modelo e
0 que excluir dele, enquadrando apenas os fatores relevantes.

3. Construir um modelo simbdlico (quantitativo): Nesta etapa a dificuldade
estd no desenvolvimento das equacdes matematicas. E necessario ter
certa pratica para desenvolver a matematica correta para inter-relacionar
duas ou mais variaveis como parte da légica do modelo. Uma técnica util é
explorar a criacdo de um grafico que dé um quadro da relacdo desejada
entre as variaveis, ou seja, comecar hdo com a equacao matematica final,
mas, com um grafico dela que permita deduzir uma equacao aceitavel a

partir desse grafico.

Insumos Produtos

& ]
% s %
§ | Dedisies Medidasde | £
< (Controlaveis) desempenho g
0 < ;
.§ > @

n v
‘E Parameh‘o’s R Variaveis “E
» | (Incontrolaveis) | Conseuiienteg g

Figura 3.3 — A visao “Caixa Preta” de um modelo.
Fonte: Moore e Weatherford, (2005).

Esse capitulo apresentou os principais conceitos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Abordou, classificou e apresentou conceitos de modelagem e

simulacéao.



52

CAPITULO 4 — TECNOMATIX PLANT SIMULATION 9.0

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem a finalidade de abordar uma revisdo bibliogréfica sobre
Software Tecnomatix Plant Simulation 9.0 (T9) como ferramenta computacional na

tomada de decisé&o e solucdo de problemas.

4.2 SIEMENS BRASIL

A Siemens Brasil, por meio de sua rede global de inovagéo, desenvolvimento,

competéncia e conhecimento objetivando gerar o mais elevado nivel de valor.

A Siemens esta no Brasil ha mais de cem anos e é atualmente o maior
conglomerado de engenharia elétrica e eletrbnica do Pais, com suas atividades
agrupadas em trés setores estratégicos — Industry, Energy e Healthcare — enquanto

a Siemens TI Solutions and Services atua nos trés campos.

As primeiras operacOes da empresa no Brasil datam de 1867, com a instalacao
da linha telegrafica pioneira entre o Rio de Janeiro e 0 Rio Grande do Sul. Em 1895,
no Rio de Janeiro, era aberto o primeiro escritorio e, dez anos mais tarde, ocorria a
fundacdo da companhia no Pais. Ao longo do século passado a Siemens contribuiu

ativamente para a construcdo e modernizacdo da infra-estrutura do Brasil.

Atualmente, os equipamentos e sistemas da empresa Sao responsaveis por
50% da energia elétrica no Pais. No Brasil, 0 Grupo Siemens conta hoje com 9.030
colaboradores, seis centros de pesquisa, desenvolvimento e engenharia, doze

unidades fabris e doze escritdrios regionais de vendas e servico.

4.3 SIEMENS PLM SOFTWARE

Em épocas de aumento dos custos e prazos mais apertados de producao, junto
com a globalizacdo continua, a logistica tem se transformado em um fator-chave
para o sucesso das empresas. O dinheiro pode ser perdido todos os dias devido a
programacoes ineficazes, otimizacao local e ndo global alocacdo inadequada dos

recursos e produtividade insuficiente.
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A necessidade de entregar os produtos no prazo e de acordo com a demanda,
introduzir o Kanban, planejar e criar novas linhas de producdo e gerenciar redes
globais de producdo requer critérios de decisdes objetivas para ajudar a equipe de

gerenciamento a avaliar e comparar abordagens alternativas.

A Siemens PLM Software, unidade de negdcios de Automacado Industrial da
Siemens Divisdo, € uma provedora lider global de gestéo de ciclo de vida do produto
(PLM) software e servigos com cerca de seis milhdes de postos de trabalho e 56.000

clientes no mundo inteiro.

Com sede em Plano, Texas, a Siemens PLM Software trabalha em colaboracéao
com as empresas para fornecer solu¢des abertas que ajudam a transformar idéias

em produtos bem sucedidos.

A Siemens Industry Automation Division (Nuremberga, Alemanha) é uma rede
mundial lider nas areas de sistemas de automacéao, aparelhagem de baixa tenséo e
software industrial. Seu portfolio abrange de produtos padrdo para o0s setores
industriais de manufatura e de processos, a solucdes para setores inteiros que
englobam a automacéo de instalacbes de producdo de automoéveis e fabricas de

produtos quimicos.

Como uma fornecedora lider de software, a Automacéo Industrial otimiza o
valor acrescentado em toda a cadeia de fabricantes - do design de produto e
desenvolvimento para a producdo, vendas e uma ampla gama de servicos de
manutencdo. Cerca de 42.900 funcionarios no mundo todo Siemens Industry

Automation.

4.4 TECNOMATIX PLANT SIMULATION 9.0

O T9 é uma ferramenta de simulacdo de eventos separados que ajuda a criar
modelos digitais de sistemas logisticos (exemplo, producéo), para que seja possivel

explorar as caracteristicas dos sistemas e otimizar seu desempenho.

Com esses modelos digitais, podem-se executar experiéncias e cenarios
hipotéticos sem afetar os sistemas de producdo existentes ou, quando usados no
processo de planejamento, bem antes que os sistemas de producao reais sejam

instalados. Ferramentas de analise abrangente, como andlise de dificuldades,
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estatisticos e graficos permitem que se avaliem diferentes cenarios de fabricagéo.
Os resultados fornecem as informacdes necessarias para tomar decisdes rapidas e

confidveis nos primeiros estagios do planejamento da producéo.

Usando o T9, é possivel modelar e simular sistemas de producdo e seus
processos. Permite otimizar o fluxo de materiais, a utilizagcdo de recursos e a
logistica para todos os niveis de planejamento de fabrica a partir de instalacdes de

producdo, passando por fabricas locais, até linhas especificas.

Com o T9 é possivel criar modelos bem estruturados hierarquicos de
instalac6es de producao, linhas e processos. Isto gracas a arquitetura orientada a
objeto e poderosa capacidade de modelagem que permite criar e manter até

sistemas altamente complexos, incluindo os mecanismos de controle avangado.

A interface de usuario do T9 segue os padrbes da Microsoft Windows,
tornando-o mais facil e produtivo. Os modelos de simulacdo podem ser criados
rapidamente, usando componentes de bibliotecas objeto de aplicativo dedicado aos

processos de negocios especificos, como o0s processos de fabrica ou montagem.

4.4.1 Caracteristicas Especiais
- A arquitetura aberta com multiplas interfaces padrao;
- Biblioteca e gerenciamento de objetos;
- Otimizacédo de algoritmo genético conduzido;
- Analise automética de resultados de simulacéo;
- Construtor de relatorio com base HTML;

— Detectar e mostrar os problemas que possam causar custos e medidas de

correcao em tempo intensivo;

-~ Reduzir os custos de investimento para linhas de producdo sem comprometer

a quantidade de saida necessario;
- Aperfeicoar o desempenho das linhas de producéo existentes;

- Falhas da maquina Incorporar, disponibilidades, quando o calculo de nimeros

de transferéncia e utilizagéo;
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- Programacéo orientada a objeto com:

Heranca: Usuarios criar bibliotecas com seus proprios objetos, que
podem ser reutilizados. Ao contrario de uma copia, qualquer
alteracdo em uma classe de objeto dentro da biblioteca é
propagada a qualquer um dos objetos derivados;

Polimorfismo: As aulas podem ser derivados e derivados métodos
podem ser redefinidos. Isto permite aos utlizadores construir
modelos complexo mais répido, facil e com uma estrutura mais

clara;

Hierarquia: estruturas complexas podem ser criadas de forma muito
clara em varios (logica) camadas. Isso facilita um Top-down e

bottom-up design Top abordagem.

Abertura para importacdo de dados de outros sistemas, como o Access ou

Oracle bases de dados, Excel planilhas ou SAP;

Integracao: T9 faz parte da fabrica Digital e suporta:

importacédo de dados de PLM sistemas

assumindo os dados do layout do Autocad, Microstation,

FactoryCAD, etc diretamente na simulacéo.

Compreensivel fornece ferramentas de andlise para a deteccdo de gargalos

(Bottleneck Analyzer), para monitoramento do fluxo de materiais (diagramas

de Sankey) ou para a deteccao de recursos sobre-dimensionadas (Assistente

de Gréfico);

Oferece ferramentas integradas de otimizagao:

O Gestor Experiéncia automaticamente cria cenarios avalia ou
dependéncias entre dois parametros de entrada;

Algoritmos genéticos grandes espacos de busca de solucgéo;

As redes neurais mostrar a conexdo entre 0s parametros de

entrada e saida e pode ser usado para a previsao.

- A analise dos dados: Deteccdo de dependéncias, andlise de regressao e

melhora funcdo de montagem, etc.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Top-down_and_bottom-up_design&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgttwHtNgoI0SsYHgtsBJBhHA2iWA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Top-down_and_bottom-up_design&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgttwHtNgoI0SsYHgtsBJBhHA2iWA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Autocad&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjzvxPTozXa1poKYYA8HJ5BRHYq2g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Microstation&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhhCXM307vW7S2Uf8pVLjxJx2JSIlA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DFactoryCAD%26action%3Dedit%26redlink%3D1&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhiAdXBRns2UroLZWC2jhQHBzbqynQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sankey_diagram&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhh5wn9rzokZhWYdTUEY1rzJoniVOg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Sankey_diagram&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhh5wn9rzokZhWYdTUEY1rzJoniVOg
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4.5 UTILIZADA DA FERRAMENTA NAS INDUSTRIAS

- Industria de automovel;

- Fornecedores automotivos;

- Aerospace;

~ Fabrica;

- Mecanica;

- Industria de processos;

- Industria eletrbnica;

- Industria de bens de consumo embalados;

- Aeroportos;

- As empresas de logistica (logistica de transporte, logistica de
armazenagem e logistica de producéo);

- Imével Consultoria e prestadores de servicos;

- Estaleiros Simulagéo de cooperacao das industrias maritimas; SimCoMar
€ um grupo de interesse dos estaleiros e fornecedores, universidades e
instituicbes envolvidas na simulacéo de construcao naval,

- Portos, terminais de contéiner especial.

Plant Simulation pode mostrar sequéncias de producédo em 2D e em 3D. A
exibicdo em 3D é particularmente Gtil como uma ferramenta de vendas ou no caso
de uma comunicacdo das acdes previstas. Além disso, permite apresentar o
conceito de sistema inteiro dentro de um virtual, interativa imersiva ambiente de
simulacao ndo-especialistas. O motor 3D € baseado no padréo da industria formato
JT CAD aplicacdes como NX, Solid Edge pode exportar modelos neste formato. Os

arquivos de dados em 3D podem ser importados no formato JT.

Ultimamente ganhos simulacdo do fluxo de materiais cada vez mais
importancia com o uso crescente de considerar a sustentabilidade dos processos de
producéo industrial. Aqui as caracteristicas de producéo sustentavel sdo simuladas e
analisadas de antemdo e, em seguida, integrada no processo de decisdo de

investimento.

O T9 também é utilizado para fins de pesquisa e desenvolvimento em um

grande numero de universidades e universidades de ciéncias aplicadas.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Wiktionary&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjCjwOVI9-SgbKc4HpEulwEOdy-Ng
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/JT_%28visualization_format%29&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhhpwcUyK8pbr6fw7ljrq0r907lTSg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/JT_%28visualization_format%29&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhhpwcUyK8pbr6fw7ljrq0r907lTSg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/CAD&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhgCR-YXZmGo3AOuGTjPuT6nJLRBaw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_Edge&prev=/search%3Fq%3Dtecnomatix%2Bplant%2Bsimulation%2B9.0%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1280%26bih%3D545&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjxiniGs23v9uoVhh6b0kesfATbHg
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4.6 PLANEJAMENTO E PRODUTIVIDADE

O Tecnomatix, juntamente com as novas capacidades de hoje de langamento,
permite a engenharia colaborativa e melhora a produtividade na producgéo
planejadora, apoiando as empresas no seu esfor¢co de levar produtos ao mercado

mais rapido.

Tecnomatix também utiliza o software Teamcenter, a Siemens PLM Software
digitais carteira de gestdo de ciclo de vida, como uma plataforma integrada para a
fabricacdo de planejamento, do processo de criacdo através da simulacdo de

documentacgéo.

Melhorias na Tecnomatix 9.0 conceitos de apoio, como a reutilizacdo de boas
praticas padronizagdo, bem como ferramentas para ajudar a gerenciar a
complexidade, tais como gestdo da mudanca. Essas ferramentas ajudam a
aumentar a produtividade e permitir os engenheiros fazer o planejamento de mais

com menos.

Uma das principais caracteristicas do Tecnomatix 9, é ajudar as empresas na
produtividade da unidade € através de diversas novas funcionalidades que visam
automatizar tarefas de planejamento do projeto. Por exemplo, uma nova funcéo
permite a rapida criacio e exploracdo de montagem de produtos
alternativos/desmontagem de sequenciamento, a fim de otimizar o planejamento de

tarefas e economizar tempo na criagdo de documentacao de montagem.

Aprimoramento de tarefas automaticas de planejamento usa uma descricao
maior nivel de tarefa manipular o Jack componente do modelo humano de
Tecnomatix virtual em 3D ambientes. Esta capacidade pode reduzir
significativamente o tempo necessario para um estudo de simulacdo, permitindo a
avaliacdo de varios cenarios hipotéticos envolvendo a simulacdo de seres humanos

em uma industria ou a manutencao de um ambiente.

O T9 inclui varios aperfeicoamentos adicionais que visam aumentar o
planejamento de produtividade, melhorias na usabilidade e um novo ferramental de
producdo biblioteca. Além disso, Tecnomatix oferece maior integracdo com o
Teamcenter, Technomatix permitindo perfeita fabricacdo colaboracdo de dados entre

Tecnomatix aplicacdes e os Teamcenter backbone PLM.
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O T9 traz em planejamento e producdo de forma mais estreita, e ajuda
comparar entre real e virtual. Com T9, uma nova solucdo para Dimenséao

Planejamento e validagéo (DPV) esta sendo introduzido.

DPV permite capturar grandes quantidades de dados como construidas a partir
de dispositivos de medicao no chdo de fabrica e gerencid-las no Teamcenter as
designers de produto, bem como engenheiros de producéo pode pesquisar alavanca
poderosa e andlise de funcdes analisar e comparar a qualidade dos dados

provenientes de varias fabricas e, assim, otimizar o produto e de processo.

4.7 PRODUTIVIDADE DE FABRICACAO

Além de abordar o processo de planejamento, T9 também contém varios novos
recursos e aprimoramentos centrada na produtividade de fabricacdo. Esses recursos
e aprimoramentos reforcar o poder de Tecnomatix ajudando as empresas a otimizar
virtualmente seus processos de fabricacdo o software possui ferramentas projetadas
para maximizar a produtividade das linhas existentes e facilitar a criacdo de novas

linhas.

Na area de simulacdo robotica, T9 oferece uma série de novos recursos
incluindo uma funcdo de planejamento automatico novo caminho que
significativamente reduz o esfor¢o para a programacao off-line de robds. Além disso,
0 Tecnomatix virtual real PLC Tecnomatix capacidade virtual de comissionamento
permite o teste do PLC real a programas de tratamento contra as linhas de producéo
virtual e pode levar a uma reducao drastica do tempo de comissionamento sobre o

chao de fabrica.

Além disso, padrdo de componentes inteligentes reduz significativamente o
tempo e esforco gasto em projetos de comissionamento virtual, eliminando o tempo

desnecessario e criar manualmente as definicdes da l6gica a partir do zero.

"Com a liberacdo de T9, a Siemens PLM Software continua a abordagem e
producdo digital de uma forma integrada e holistica que é coerente com as
necessidades de seus clientes. Virtual comissionamento representa um dos retornos
imediatos da tecnologia de fabricacdo Tecnomatix digital e oferece uma proposta de
valor concreto. Muitos fabricantes vdo achar que o potencial beneficio ja disponivel

fornecer uma razao convincente para abracar esta "tecnologia de hoje."



59

O T9 permite as empresas aumentar a produtividade na fabricacdo de vérias
outras areas do ambiente de producdo, tais como layout da fabrica e do espaco

consumo, manual processos de workflow e de fluxo de material.

— Mais realistas modelos digitais humanas, aperfeicoar os estudos de
ergonomia e auxilio com a deteccédo precoce e correcdo de problemas
potenciais.

— Uma analise do tempo de reforco e capacidade de gestdo inclui a
capacidade de analisar o valor adicionado versus tarefas sem valor
agregado tarefas.

— Maior integracdo entre a solugdo Teamcenter e FactoryCAD em
Tecnomatix melhora do projeto da fabrica de gerenciamento de dados
e colaboragéo.

— Varias melhorias para a aplicacdo de simulacdo Tecnomatix Plant
melhorar os usuarios a capacidade para reduzir o estoque

— Detectar possiveis gargalos, otimizar fluxo de materiais, e rapidamente

modelar até mesmo nos ambientes mais complexos.

"As aplicacbes de simulacdo virtual e comissionamento em Tecnomatix nos
permiti identificar possiveis problemas em um ambiente digital antes que se tornem
problemas graves no chao de fabrica", disse Jordan Merhib, diretor da "Tecnomatix
Desenvolvimento de Negocios, Tecnologias Aplicadas nos permite ajudar nossos
clientes a evitar varios problemas que levariam a perda dos prazos de entrega e
perda de receita. Estamos confiantes de que seremos capazes de tirar partido de
varios novos recursos no Tecnomatix 9.0 e melhorar ainda mais para nossos

clientes produtividade global de producéo.”
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CAPITULO 5 — APLICACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a aplicagdo da simulacao
computacional em uma linha de produgéo de aparelhos de TV 21”. O estudo segue
as “etapas em um estudo de simulagdo” da metodologia proposta por Harrel et al.
(2002), apresentada no capitulo Ill. Nas primeiras etapas do estudo, seré
apresentada a empresa onde o estudo é realizado, seguido das demais etapas até a

apresentacao dos resultados.

5.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E ESTABELECIMENTO DE OBJETIVOS

O estudo é desenvolvido em uma das empresas do Pdlo Industrial de Manaus
(PIM), no setor de eletro eletronico. A origem desta empresa data de 1970 com suas
atividades no ramo de eletro eletrénico. Dentre os produtos fabricados pela

empresa, podemos destacar TV, Celulares e Modens.

O foco deste trabalho estd na area da engenharia de desenvolvimento de
processos para montagem de aparelhos de TV 21”. O cliente, geralmente uma
empresa, envia para a area comercial um pedido de orcamento para a realizacdo de

fabricacdo de um determinado produto.

A area comercial por sua vez faz uma solicitacdo de formacao de precos (SFP)
para engenharia de processo que retorna esta SFP apos analise detalhada. Seguida
as analises financeiras e consideracdes comerciais, € enviado para o cliente um
orcamento, que aprovado, gera um pedido de compra. Com o pedido de compra em
maos, a area comercial emite uma liberacédo de desenvolvimento para a engenharia

de desenvolvimento de producéo, que entdo desenvolvera o produto solicitado.

Apoés aprovacado, passa ser de responsabilidade da geréncia da producédo a
fabricacdo e atendimento das demandas solicitadas pelo cliente através do
planejamento e controle da producdo. Nesta etapa que a engenharia de
desenvolvimento comeca a receber retornos, fazer avaliacbes e tomar acdes
corretivas. Ndo € raro o surgimento de problemas e reclamacbes quanto a

capacidade de atendimento da demanda, esteja ela acima ou abaixo da capacidade
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nominal (producdo maxima do processo), o surgimento de gargalos, discrepancias
no arranjo fisico, itens com alto estoque em processo, grandes variagbes nas
movimentacOes de operadores, dificuldades no fluxo de informacdes e materiais,
guantidade de méo de obra inadequada seja por excesso ou por falta.

E objetivo deste trabalho o uso da simulac&o durante todo o processo da linha
de produgao como uma técnica preditiva, onde respostas para questdes do tipo “o
que acontece se...?”, irdo auxiliar em tomadas de decisées e na busca de melhorias

continuas e nas soluc¢des de problemas.

A simulacao foi aplicada quando a engenharia de desenvolvimento necessitava
fazer dentre outras, as seguintes definicbes para tomada de decisdo no processo;
arranjos fisicos; alocacdo e utilizacdo de operadores; utilizagdo de maquinas e
equipamentos; capacidade de producdo e balanceamento de linha. E normal que as
técnicas de analises utilizadas neste momento sejam quase sempre definidas pela
experiéncia dos profissionais envolvidos no desenvolvimento e que muitas vezes
sdo baseadas no que eles consideram ser um projeto simples ou complexo, sendo
comum que para qualquer que seja o grau de complexidade, as técnicas mais

usadas, sejam: calculos analiticos, histéricos de ocorréncia, tentativas e erros.

Neste projeto, foi usada a simulacdo com o objetivo de avaliar preventivamente
o desempenho da linha de producédo. E consenso entre as geréncias da engenharia
de desenvolvimento e engenharia de producdo, que estas duas situacbes; sao
causas de divergéncias quanto ao desempenho que o sistema apresentara apos sua
implantacdo, e que a realizacdo de modelos de simulacdo daquilo que se esta

idealizando podera auxiliar nas tomadas de decisfes.

5.3 COLETA DE DADOS

Segundo Silva (2005), o dado principal para a elaboracdo de um modelo
computacional € o tempo padréo de cada processo ou atividade. Tempos de setup,
movimentacdo, inspecdo e espera, sdo também importantes e devem ser

cuidadosamente coletados.

A partir das instrucdes do plano de producao para fabricacdo de aparelhos de

TV 217, foi possivel analisar todas as atividades exigidas e o tempo padréo de todos
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0s postos de trabalho, com base nas informages desenvolver uma simulacdo do

modelo de layout existente na industria em estudo. As informac¢des dos postos de

trabalho e dos tempos cronometrados estéo listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Plano de Producéo

Modelo FP-21 v 3070
PRODUCAD 2000
TPCCLO B3
Posto Descrigao Fanc| Tpl| Tp2| Tp3|SOMA| aT | TM| TP MODIA|MODNAPACI| EFIC.
M |GRARPALETE MT| 051 02 138 M3 3 | M4[ 1288 082 1 |23 87
P2 |Pegaigabine dosaco e desembalar do saco de plasticae analisar M) 031 105 05 353 3 |05 156 | 07| 1 | 25286 T
Fi |Desembalar calgo emontagem dos calgos defibras 15mm M| 164) 100 01 32860 & | w w0 07] 1 | 2800 i
P4 |Pegarologaiipo,tiar o adesiva, montar na gabinete & aplicar a pistala M| 28 1220 13 373l 3 [24] 606 085] 1 |76 8443
PS5 |Montagemdos calgos defibras 1.5mm MT) 3230 36 n2 3007 3 | 0052 088 | 1 |04 683
Fi |Mantaroalotalante e fisar 2 paratuso 3¢ [24]-23 MT | 3025 326) 400 23] & [343) a7nd | 245] 3 | 26313 24023
FT [Mantar o ahokalante e fisar 2 parahuso 3410 - 21 MT| 23850 240) 235 T84l 3 (233|283 [ 0] 2 [ 26707 16w
PA-13 | Apaio com améguina CRT fisar parafus 530 oud porca -2lkanka M) 287 26 230 83A2) 3 |203[ 3073 2000 2 | 22033 199,10
P4 |Pegarcinescopio nalinhade CRT e dispor na plataforma de apoio damaquing.com awlio dztaha-2A T | 2] %) 1] 6] 3 | R B[ 086] 2 | 5130 &7
P |Mantar abobinadesmag & cortar prendedor injet M| 88 185) B4 5708l & ||| 2033] 136 ] 2 | 3235 153
P |Pegaiofiodetenaemaade apocalocarnaesquerdaenaareha dacnescapio MT| 2152) 20801948) B175] 3 |206[ 2284 | 147 2 | 29904] Wit
Il |Pegar cinescopio e revisar MT| 2150 1782000 534 & [\a| 2y | 142] 2 | 3031 wa
P18 |Finard prendedores njets MT| 23] 2195 6283 3 | Z1[ 220|143 2 |Z93R6| W30
P13 |Pega PCl principal analizar com cinescopiolgirar aparelha e quebrar as dabras MT| M47) 13601500 4268] 3 |M2[ WM | 037 1 | 2834 305
P20 |Conectar o cabo dahabinana PC e cabo de forallinhar led e encaivar pei MI| B B B 48| & | 6| %80 109 1 |1858 0386
PA |Conectarocaho 0 na CRe ahafalante MT| 23 N2 nes Mm 3 | ma{n3d 0] 1 {200 AT
P22 |Montar bragadeiano gabinete, prender bobine cabo deforga edeserulara diagio doflay-back | MT ) 10220 1360 1000 3486 3 |6 220 079 1 | 26483 120
P23 |deservolar os cabos daPCICR e canectar £ pantas de fio tena 1 pontafitemakonkapass003-23- | MT | 01 16| 175 33d2| & [ M1 W0 [ 076 1 | 2163 w6004
P24 |PrendercaballY com amarador 160mm MT| 03d) 343) 3% 2332 3 |37 1028 | 067 1 | 3434| BAA8Y
P25 |Montar 2 prendedores injetna ata falante M) w0 il 3 |23 83 | 084 ] 1 | 3] M1
P26 |Soldatfiopreta naposipiodle AL MT| B53] TI0EE| 3025 3 | I00( 053 | 063 1 [30526| B3T3
P21 |Prender osfios SCREEN & FOCUS com amanador 8mme prender fiagdaliagdo aho MT| 13 @020 32l 3 (1)) eer|082] 1 |28508 &3
P28 |PRENDER COM AMARRADOR OE FIO 80mm 0 CABO GPiZ1konka & sko MT| 03 N2 e 3338 3 M3 M3 0 1 [ M5 T
P23 |Prender cabo "OA som amanador de Blmm na furo esqiuerda do PCI CAr MT| W3 Bi18a 43kl & [W4] B[ 03] 1 | 21985 38204
P30 |Encaiarganas docabo AT, mantar anel eszapadar e calar adesivono cinescopi M| 323 Wesr 402l & (64w | 03] 1 | 237 342
P31 |TESTEDOTMER CL| W32 2RI MA M7 3 | MB[ 2 | 003 1 [28588) 78304
P32 |[NVELDEPRETOE FOCD ! ADICIONAR FUNOOERANCD CL| 233 BN 7755 3 (15[ BM | 085] 1 [ A5 8404
P33 |Desmonte! sorap Ll 2

Obs.: Por esta Tabela 5.1 ser muito grande nao foi possivel demonstra-la por
completa, mas, ela sera impressa como Anexo 1.
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5.4 PRINCIPAIS FERRAMENTAS DO PLANT SIMULATION 9.0

O Quadro 5.1 exibe as principais ferramentas (objetos), e suas funcdes

usadas para criar a simulacao da Linha de produg¢ao dos aparelhos de TV 21”.

Quadro 5.1 — Lista das ferramentas usadas na simulag&o.

9]

EventController

Utilizada para dar inicio a simulacao e determinar o tempo estimado do
processo.

Bt

Este objeto cria as pecas (no nosso caso, as TVs), que estara
movendo-se atraveés do sistema de producao (no caso a linha de
ensaio).

Sourcel
J Este objeto € onde as pecas deixam o sistema (no caso final do
21 | processo).
Drainl
O SingleProc € um objeto genérico que pode ser usado para qualquer
o _|_,_' estacdo ou maquina, onde as pec¢as passam um certo tempo (no caso
. 0s postos de trabalho).
SingleProc
— Este objeto tem a funcao de executar mais de um processo de uma s6
Hal e
ParallelProc
r— Este objeto € usado para criar outra janela e simular parte de um
==
_ processo separadamente sem afetar no processo como um todo.
Frame

Interface

Esse objeto é usado para definir onde o fluxo de material entra / sai da
armacao.

=

Displayl’

Este objeto serve como uma contador (no caso foi usado para mostrar
a quantidade de produtos que foram produzidos).

Texk

Este objeto cria uma caixa de texto para criar comentarios.

bE .

BatHeneckanalyzer

Este objeto exibe as estatisticas normais dos objetos de fluxo material
e classifica os dados em um ranking.
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5.5 SIMULACAO DA LINHA DE PRODUCAO COM O PLANT SIMULATION 9.0

A Figura 5.1, mostra como foi criado (simulado) um layout parecido com os
postos de trabalhos existentes na linha de producdo dos aparelhos de TV 21” da
fabrica em estudo; O tipo de layout existente € em Linha as maquinas sdo colocadas
de acordo com a sequUéncia estabelecida sem caminhos alternativos. O material
percorre um caminho previamente determinado dentro do processo (MARTINS e
LAUGENI, 1998), nesta linha de producédo existem 74 postos, ou seja, Sao
necessarios 74 funcionarios treinados para executarem as tarefas impostas no

processo de producdo dos aparelhos de TV 21”.

Neste tipo de layout € necessario um supervisor geral, pois uma parada de
maquina nao prevista resulta em uma interrup¢ao na linha ou estacoes de trabalho
mais lentas limitam o trabalho da linha de producéo e conseqiientemente acarretara

perda na producéo.

Cada posto tem um tempo especifico para executar uma determinada tarefa
esse tempo chamamos de “tempo padréo”. A linha de producdo em estudo tem o
tempo de ciclo de um produto para outro de 15’s, ou seja, a cada 15’s é produzida
uma TV, e sua producéo diaria € de dois mil (2.000) aparelhos por dia, trabalhando 8
h e 35min por dia. Com base nessas informacdes foi possivel criar virtualmente
(simular) a linha de producdo da industria em estudo. Essa simulacdo foi criada

utilizando as funcdes e objetos disponiveis no software T9.

Edit  MNavigate Objects Icons  View Tools  Help

Boa OmMbw 0L QQ%E /|« @ @

Figura 5.1 — Layout da linha de Produgéo dos aparelhos de TV 21”.

A Figura 5.2 mostra a simulagao da linha de producéo. Apartir da simulacgéo foi

possivel ter uma visdo geral da linha de producé&o com todos os postos de trabalho.
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Utilizando a ferramenta de analise denominada de BOTTELENECK ANALYZER, foi
possivel a identificacdo dos postos mais criticos.

Essa ferramenta é capaz de gerar graficos de cada posto facilitando a analise
individual dos mesmos; é capaz de gerar uma tabela com o nome de cada posto e

mostrar o ranking de cada um e seus respectivos valores em %.

A analise com essa ferramenta nos possibilitou um ganho de tempo
inestimavel, identificando todos os postos e seus respectivos problemas durante o

processo e 0s postos mais criticos causadores de perda na producéo.

b AL L

; ey = Loy beny - Yenuty Loty = | -
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o 1 | e e T
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'ZQZZZEEﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁlﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ]ﬁrdtaidehﬁdumﬁiés?f]ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁ]ﬁ

Figura 5.2 — Simulacéo da linha de Producgéao dos aparelhos de TV 21”.

Conforme mostra o Quadro 5.2 pode-se visualizar o ranking dos dez (10)
postos de trabalho que apresentam o melhor desempenho durante o processo da

producédo. Séo eles:

1. - P7 com o tempo de 23.9’;
2. - P8 com29.9;
3. -P15com 29’;
4. -P16 com 20.6’;
5. - P17 com 19.8’;
6. - P18 com 21’;

7. - P20 com 15’;
8. - P36 com 19.3’;
9. - P37 com 19.3’;
10. - P38 com 20.1".
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A capacidade produtiva (CP) esta relacionada a dimensao tempo, ressalta-se

ainda a importancia em nao confundir o termo capacidade com volume:

— Volume de producéo: € a produc¢do atual;

— Capacidade de producéo: é a produ¢do maxima.

A CP pode ser definida como o volume maximo potencial de atividade de
agregacéao de valor que pode ser atingido por uma unidade produtiva sob condicdes

normais de operacao.

Logo, a capacidade define o potencial de execucao de atividades produtivas

em um ambiente fabril.

Quadro 5.2 — Postos de trabalho com méaximo desempenho

File Edit Format Mavigate View Tools Help
= GHIIBEA %2R D Em M EE

Sorted according o the sum of working time, Failure time and pause time

raoak, F7

ufl:uject rzeal r38a| rqeal rSE.aI rﬁeal ;eal m

string fresource working sebup waiking blocked disrupted palse
1 foot.F7 99,78 0,00 n.z2 0,00 0,00 0,00
£ |root.Pa 99,71 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00
3 oot P15 99.61 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00
4 oot P16 99,52 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00
5 |rootPi7 99.45 0.00 0.55 .00 .00 0.00
& oot P1B 99,39 0.00 .61 0.00 .00 0.00
7 oot P20 99,27 0.0 0,73 0.00 .00 0.0
8 |root.Calibracdo P36 95,76 0.0 1.24 0.00 .00 0.0
9 |root.Calibracdo P37 95,70 0,00 1.30 0,00 0,00 0,00
10 |root.Calibragdo P33 95,64 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00

O Quadro 5.3 mostra o ranking dos dez (10) postos que estdo bem abaixo de
seu desempenho, com isso temos a visao imediata de quais postos devem sofrer

melhorias para termos ganho no processo.

A partir da analise feita com a ferramenta BOTTELENECK ANALYZER Que
ilustra os tempos de trabalho e de espera de um operador ou maquina na forma de

gréfico de barras ou ranking. Possibilitou a facil visualizagdo e interpretacdo de
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aspectos importantes da linha de producgédo. Por exemplo, Identificamos que os

postos:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

- P46 com o tempo de 11.17;

- P48 com 11.1;
- P02 com 10.5’;
- P05 com 10’;

- P26 com 10.1;
- P69 com 10.2’;
- P24 com 9.77’;
- P6_1 com 11.44’;
com 11.43;
10. - P6_2 com 11.43’.

-P6

Sao os que apresentam a maior perda de producao isto €, postos com tempo

de ociosidade excessivo. O Quadro 5.3 mostra que 0 posto com maior perda € o

P6_2 que apresentava 25.56% do tempo trabalhado e 2.69% em espera e 71.75%

parado na linha.

Quadro 5.3 — Postos de trabalho Desbalanceados.

File Edit Format MNavigate View Tools Help

= GHI A % BT Em A EE
Sorted according to kthe sum of working time, Failure time and pause time
raot.P7

?bject rzeal r3n3a| zreal r58al Eleal ;eal m

string |resource wiorking sebup waiting blocked disrupted pause

53 |rook.P46 T262 0.00 27,38 0.00 0.00 0.00
54 |root. P45 T2.560 0,00 2744 0,00 0,00 0,00
55 |root.P2 70,58 0.00 0.04 29,38 0.00 0.00
56 [root.PS 67,12 0.00 0,90 31.98 0.00 0.00
o7 |root P26 66,69 0,00 33,31 0,00 0,00 0,00
58 |root.PEo 66,13 0,00 33,87 0,00 0,00 0,00
59 [root, P24 64,56 0.00 35.44 0.00 0.00 0.00
60 Jrook.P6_L 25,58 0,00 2,70 71,72 0,00 0,00
6l |root.Pa 25.56 0,00 2,67 71,77 0,00 0,00
62 [root.P6 2 25,56 0.00 2.69 71.75 0.00 0.00




5.6 RESULTADOS DA SIMULACAO

A simulagdo foi executada em um modelo de Layout em linha onde as
maquinas ou estacdes de trabalho sdo colocadas de acordo com a sequéncia das
operacgOes e foi executada de acordo com a seqiéncia estabelecida pelo plano de
producéo, nesta linha de producéo existem 74 postos de trabalho onde trés (3) deles

sdo embaladores.

O tempo de trabalho foi de 8h e 35min, nesse tempo foi produzido um total de
2001 aparelhos de TV 21” dia e por hora sao produzidos 240 aparelhos de TV 217;
durante todo o processo foi identificado uma perda critica de quatro (4) aparelhos

que nao completaram o ciclo de 15’s. O tempo trabalhado foi estimando em 76.26%

e o tempo de espera foi de 23.74% como mostra a Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Resultado final da simulacao dos aparelhos de TV 21”

Mavigate View Tools Help

Mame: Saida E []Failed ‘DEntrance locked O

Label: O Planned A

| imes | Set-Up | Failures | Controls | Statistics | Type Statistics | User-defined Attributes |
Type dependent statistics =
| Detailed Statistics Table |
Warking: 76.26% | Average lifespan: 19:30.5774
Delayed: 23.74% | Average exit interval: 15.0000
Setup: 0.00%% | Total throughput: 2001
Failed: 0.00%% | Throughput per hour: 240.00
Paused: 0.00%% | Throughput per day: 0.00

OK || Cancel || Appy |

O Layout em Linha é indicado para produ¢do com pouca ou nenhuma variagao,

em quantidade constante ao longo do tempo e em grande quantidade.
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Segundo Moreira (2001) pode ser citado trés motivos que tornam importantes

as decis6es sobre arranjo fisico:
Elas afetam a capacidade da instalacdo e a produtividade das operacdes;

Uma mudanca adequada no arranjo fisico pode muitas vezes aumentar a
producdo que se processa dentro da instalacdo, usando 0s mesmos recursos que

antes, exatamente pela racionalizagéo no fluxo de pessoas e/ou materiais;

Mudancas no arranjo fisico podem implicar no dispéndio de consideraveis
somas de dinheiro, dependendo da &rea afetada e das alteragdes fisicas necesséarias

nas instalacoes, entre outros fatores.

5.7 SOLUCOES APLICADAS

Com os resultados obtidos pela simulagéo exibida logo acima, foi possivel a
analise dos resultados e visualizacdo dos processos criticos, oferecendo suporte
empirico no sentido de demonstrar os beneficios decorrentes da adocgdo de

ferramentas computacionais em ambientes de producao.

Foi feito melhorias no layout e ajustes em alguns postos que apresentavam
falhas no processo. A razdo de falhas (RF) é um conceito interligado ao de

confiabilidade (C) por mensurar de forma inversa esta variavel.

A confiabilidade (C) é conceituada como “a probabilidade de que um sistema
(equipamento, componente, peca, software, pessoa) dé como resposta aquilo que

dele se espera’.

A razéao de falha (RF) é conceituada como “a probabilidade de que um sistema
(equipamento, componente, peca, software, pessoa) ndo dé como resposta aquilo

que dele se espera”.

Onde se consolida a relacéo logica de:

(C)t + (RF)t =1
(C)¢= confiabilidade do sistema no intervalo de tempo t

(RF){=razéao de falha do sistema no mesmo intervalo t



70

A relevancia da RF no processo produtivo € muito alta, pois seu efeito é
mensurado diretamente no indice da produtividade.
Conforme a Figura 5.3 é possivel visualizar a simulagdo do novo layout e suas

novas modificacoes.

& File View 30 Debugger Profilr Tools Window Help _Emx

D65l BESG @ & e SnfE ok @ kbl o0y

Edit Naovigate Objeds lons View Tools Help

BOAIOMD®| 0 L% E /ol P ¢

FIETOT T S5ETD 2l

Figura 5.3 — Layout proposto para nova Simula¢éo da Linha de Producéo

A Figura 5.4 mostra a imagem de como deveria ser executado o processo do

posto seis, onde deveria ser pego o gabinete frontal e adicionar dois alto-falantes.

A falante

i & e ~ Parafusos
s

Detalhe da fizagio dos parafusos

Figura 5.4 — Fixagdo de Alto-Falantes no Gabinete Frontal da TV
Fonte : Manual de Instru¢des de Trabalho da Empresa em Estudo
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O posto seis (6) que chamamos na simulacédo de P6, conforme instrucdo de
trabalho exigia que se usassem trés (3) pessoas, foi alterado para duas (2) pessoas
executando as seguintes tarefas:

— Pegar gabinete frontal do palete e dispor no dispositivo de apoio;

— Montar um conjunto de alto falante no gabinete, com os terminais voltados

para parte inferior do gabinete;
— Fixar alto falante com (02) parafusos esp tap 3,0x10 em cada alto falante;
— Torque 0,7 +/- 0,10 nm;
— Retirar gabinete do dispositivo e dispor no palete;
— Acionar stop liberando palete para o posto seguinte.
A Figura 5.5 mostra a imagem da execucdo do processo no posto vinte e

guatro (24), onde deveria ser preso o cabo DY e fixacdo do cabo de forca no

gabinete.

Conexao do cabo de
forcana PCI

| Montagem do amarril no DY ]

Figura 5.5 - prender o cabo DY e fixa¢@o do cabo de forca no gabinete.
Fonte: Manual de Instrucdes de Trabalho da Empresa em Estudo

No posto vinte e quatro (24) conforme instrucdo de trabalho exigia uma (01)
pessoa com o tempo de 9.77’s foi feito um balanceamento no posto e alterado para
14’s executando as seguintes tarefas:

— Encaixar cabo de for¢a no rasgo existente no gabinete;

— Prender cabo "DY" com amarrador de 160 mm na bobina;
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— Prender fiagéo do alto falante pelas nervuras existentes no gabinete.

A Figura 5.6 mostra a imagem da execucao do processo no posto sessenta e

nove (69), onde deveria montar protetor de pé no aparelho, arrumar o saco de

polietileno.
0 Conj, Calgo
Protetor de S superior
PE

Pacote acessdrio

Figura 5.6 - Montar protetor de pé no aparelho, arrumar o saco de polietileno.

Fonte: Manual de Instru¢des de Trabalho da Empresa em Estudo

No posto sessenta e nove (69) conforme instrucdo de trabalho exigia uma

(01) pessoa com o tempo de 10.2’s foi feito um balanceamento no posto e alterado

para 14’s executando as seguintes tarefas:

Montar protetor de pé exp no aparelho, arrumar o saco de polietileno;
Desmembrar e montar conjunto de cal¢o superior sobre o aparelho;

Arrumar abas superiores da caixa e passar a mesma na maquina 3m

com fita adesiva;

Obs.: revisar 0 conjunto de acessoério deve conter: manual, 2 pilhas e

controle remoto;

Fazer a troca do rolo de fita adesiva, quando necessario.
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A Figura 5.7 mostra a imagem da execucao do processo no posto dois (02),
onde deveria pegar o gabinete do palete verificar quanto a: riscos, manchas, falhas
de serigrafia, abertura, empenamento ou outras anomalias que possam trazer
problema na montagem do aparelho. Caso o gabinete apresente ndo conformidade
identificar a ndo conformidade e enviado ao posto técnico para reparos.

Figura 5.7 - Aparelho de TV 21”

Fonte: Manual de Instru¢es de Trabalho da Empresa em Estudo

No posto dois (02) conforme instrucéo de trabalho exigia uma (01) pessoa para
executar a tarefa em um tempo de 17.90’s ap6s a simulacéo foi possivel fazer um
balanceamento no posto e reajustar o tempo da operagao para 14’s executando as

seguintes tarefas:
— Verificar o gabinete quanto a riscos, manchas, falhas de serigrafia,
empenamento ou outras anomalias;
— Retirar protecéo plastica dos terminais do canhéo e dispor no cesto;

— Caso o0 gabinete apresentar ndo conformidade, identificar a nao

conformidade e enviar ao posto técnico para reparos.
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No posto de trabalho cinco (05) conforme a instrucdo de trabalho exigia uma
(01) pessoa para executar a tarefa em um tempo de 16.8’s. Apds a nova simulagao
foi possivel fazer um balanceamento no posto e reajustar o tempo da operacao para

14’s executando as seguintes tarefas:

— Pegar gabinete frontal no palete;

— Montar dois cal¢cos de fibra de 1,5mm nos castelos de fixagdo do

cinescoépio no gabinete na parte inferior.

Nos demais postos P26, P48 e P46 conforme as orientagbes de trabalho de
cada posto foi feito uma nova simulacdo e conforme resultados obtidos pela
simulacdo houve um novo balanceamento coerente com suas atividades e garantir

melhorias em outros processos da linha de producéo.

Conforme mostra a Figura 5.8 houve um ganho de producéo que passou de
2.001 aparelhos dia para 2.142 aparelhos dia, isso gracas as melhorias obtidas pela
visualizacdo através da simulacdo computacional que tornou possivel fazer ajuste
exatamente nos postos de trabalho que apresentavam problemas criticos e nesses

postos serem aplicadas as devidas correcoes.

L] FEREL

Figura 5.8 — Simulagédo do Novo Layout da Linha de Produg&o dos Aparelhos de TV 21”.
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5.8 RESULTADO DAS MELHORIAS APLICADAS

Conforme mostra o Quadro 5.5, os resultados estatisticos obtidos sdo exibidos
de acordo com a sequéncia das operagcOes e foi executada de acordo com a
sequéncia estabelecida pelo plano de producdo. O tempo de trabalho foi de 8h e
35min nesse tempo foi produzido um total de 2.142 aparelhos de TV 21” e por hora
€ produzida 257.14 aparelhos de TV 21”.

O intervalo médio de saida é de 14’s, ou seja, a cada 14’s € produzido um
aparelho de TV 21”. Conforme mostra a Quadro 5.4 o tempo de trabalhado
estimando é de 97.80% e o tempo de espera foi de 2.20%, ou seja, tempo que a
linha passou parada sem produzir.

Com a nova mudanca no processo produtivo foi possivel obter um ganho de
6.6% na producdo dia, referente a simulagdo anterior. Reduzindo os dias da
producdo em relagcdo a meta mensal que era de 44.000 més. Apesar de termos
ganho na producéo e otimizado alguns processos, ainda temos muito que melhorar

nessa linha, mas, deixaremos essas melhorias para nossas proximas simulacoes.

Quadro 5.5 — Resultados obtidos da nova simulagao da linha de TV 21”.

Mavigate View Tools Help

Mame: Drain O [[O]Failed |Eﬂ|]'-EI'ICE|DdEd O

Label: O
MWW T¥pe Statistics | User-defined Attrbutes |

[¥] Type dependent statistics

[ Detailed Statistics Tabl ]

Working: 97.80% | Awverage lifespan: 15:35.3910
Delayed: 2.20% | Awverage exitinterval: 14,0000
Setup: 0.00% | Total throughput: 2142
Failed: 0.00% | Throughput per hour: 257.14
Paused: 0.00% | Throughput per day: 0.00

Lok | GCanedd ||  Aeoy |
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi o uso da simulacao para realizar uma avaliacado
preventiva do desempenho de uma linha de produgao de aparelhos de TV 21”.
Antes de fazermos a aplicacdo da simulacao era duvida entre os responsaveis pela

implementagc&o como seria 0 comportamento e desempenho durante a operacgao.

A simulagdo computacional mostrou ser uma ferramenta de extrema
importancia e eficaz para a obtencao de resultados onde ainda ndo é possivel obter
dados reais. Ressaltamos que o recurso de animacgao apresentado pelo software foi
decisivo durante a elaboracéo, verificacdo, validacdo e execucdo dos modelos.
Através dele todos os colaboradores envolvidos poderdo ter uma melhor
compreensao de como funcionava todo o processo, assim, sugestdes de melhoria e
mudancas foram ocorrendo e sendo testados rapidamente na simulacdo do

processo.

O uso da animacao apresentado pelo software facilitou a comunicacao entre a
supervisdo e a mao de obra direta. Tornado claro e objetivo como se deseja
executar uma tarefa e qual o desempenho esperado, buscando o comprometimento
e a participacdo dos colaboradores. Os resultados fornecem as informacdes
necessarias para tomar decisdes rapidas e confiaveis nos primeiros estagios do
planejamento da producéo, permite que os engenheiros facam diversas simulacdes

sem sair de sua sala.

A presente pesquisa buscou aplicar de forma sistematizada as técnicas de
simulagao em um sistema de linha de producao de aparelhos de TV 21” existente. A
aplicacao do estudo da simulacdo nao se limitou ao uso dos recursos disponiveis no
software de simulacdo, mas depende totalmente do conhecimento da equipe de
responsaveis pelo sistema que esta sendo simulado (usuarios dos resultados
obtidos) e pelo responséavel pela realizacdo do modelo (modelador), mesmo que

este ultimo seja também parte da equipe e profundo conhecedor do sistema.
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Por ndo ser uma tarefa simples, a aplicagdo da simulagéo exige disciplina e
organizagao, ressaltando a importante contribuicdo do “mapeamento do processo”

como uma ferramenta de atividades, documentacao e registro.

7

Outro fato relevante € o de se ter obtido resultados significativos com a
aplicacdo da simulacdo obtivemos um ganho de 6,6% na producéo dia referente a

producéo original, ou seja, antes de realizar a simulacao.

Com esse ganho foi possivel reduzir os dias da producdo que era de 22 para
20 dias em relagdo a meta mensal que era de 44.000 més, ficando a critério da
engenharia de produgcédo usar os dois dias para producdo de outros pedidos. A
simulacdo possibilitou correcdes de diretrizes, melhor visualizagcdo de problemas
futuros e tomada de decisdes que poderiam levar muito tempo para ser detectados.

Como vantagem do uso da simulacao destacou:
1 — Facilidade de visualizacao do sistema através dos recursos de animacao;

2 — facilidade para a realizacdo de mudancas de condicbes da operacdo do

sistema;

3 — ajuda a visualizar o funcionamento do sistema, facilitando o treinamento e

entendimento dos colaboradores; e

4 — a estimativa de desempenho de sistemas ainda ndo implantados.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros seguindo a mesma linha de pesquisa
propdem-se:

— Realizar um trabalho com enfoque do uso da simulacdo, como ferramenta

para motivacdo comportamental na realizacéo de tarefas;

— Realizar um trabalho de simulagdo em um projeto de sistemas produtivo em

fase de orcamento para clientes;

— Realizar uma nova simulacdo do sistema de manufatura, avaliando

investimentos e ganhos com a construgéo de novos layouts;

— Usar alégica fuzzy junto com a simulacéo para tomada de decisoes.
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